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RESUME 
Afin de rendre les telecommunications optiques disponibles au plus grand nombre, le rapport 
cout/fonctions entraine par la production de composants photoniques doit etre fortement 
reduit. Or, un procede permet de repousser les limites des dispositifs classiques bases sur un 
seul materiau. II s'agit de l'integration hybride. Cette technique fait intervenir deux 
echantillons ou plus pour optimiser les composants. C'est pourquoi ce projet de maitrise s'est 
concentre sur le developpement de nouvelles technologies de fabrication pouvant appuyer 
1'hybridation. En fait, ce document aborde le sujet a partir des trois directions suivantes : 
• Direction 1: Collage moleculaire basse temperature a base de titane oxyde par 
plasma 
Dans ce premier cas, le but est d'obtenir des collages moleculaires dont la forte adhesion 
permet de faire de l'integration hybride en dessous de 300 °C. Pour y arriver, une couche 
intermediate de titane oxyde par plasma est utilisee. Cela rend possible le collage 
d'echantillons de petites tailles, de materiaux differents et possedants des microstructures. 
• Direction 2 : Integration de reseaux de Bragg verticaux dans des circuits planaires 
optiques 
Dans ce second cas, le but est d'integrer des reseaux de Bragg verticaux sur des branches de 
jonctions « Y » grace a une lithographie mixte (photolithographic et electrolithographie 
combines). Cela rend possible l'etude de dispositifs non disponibles commercialement. 
• Direction 3 : Coupleur SU-8/Silicium a faibles pertes 
Dans ce dernier cas, le but est de faire le prototypage rapide de coupleurs dont les simulations 
predisent une grande efficacite de couplages (>75%). Ces composants tirent profit de la 
plateforme silicium-sur-isolant (SOT) et d'une photoresine, la SU-8. Cela rend possible la 
fabrication et le test de la premiere generation de ces coupleurs. 
L'ensemble de ces travaux ouvre la voie a des projets de microfabrication de dispositifs 
photoniques hybride complets et fonctionnels a l'Universite de Sherbrooke. 
Mots-cles : Integration hybride, Collage moleculaire, Heretro structure III-V, Circuit planaire optique, Reseau de 
Bragg, Silicium-sur-isolant, Coupleur, CMOS. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
En matiere de technologie des semiconducteurs, les dernieres decennies montrent des 
avancements considerables. Ces progres sont en partie dus a la capacite de I'homme de 
maitriser un materiau: le silicium. Ce dernier se retrouve en abondance dans la croute 
terrestre et peut etre purifie a des niveaux extremes. Toute une industrie s'est batie autour de 
ce materiau seul. C'est pourquoi certains nomment deja notre epoque « l'Age du Silicium ». 
Ce sont ses proprietes exceptionnelles et celles de son oxyde, le dioxyde de silicium (Si02), 
pour fabriquer des dispositifs de toutes sortes qui lui conferent son interet. En effet, le silicium 
est non seulement utilise en electronique, mais egalement pour plusieurs autres technologies 
telles que les microsystemes electromecaniques (MEMS) et les circuits photoniques. Les 
limites de ce materiau sont sans cesse repoussees. Cependant, meme si le silicium excelle dans 
bien des domaines, il est surpasse, particulierement en ce qui concerne la generation de 
photons, par d'autres semiconducteurs comme les materiaux III-V. Aussi, d'autres alternatives 
apparaissent de plus en plus sur le marche. Les materiaux organiques qui offrent une grande 
rapidite de fabrication en sont un exemple. Afin, d'obtenir des composants performants 
compatibles avec la technologie CMOS, et ce, a faible cout, certains experts, dont Pentreprise 
Intel (Paniccia et al., 2006), se tournent vers l'integration hybride. Ce principe consiste a 
exploiter les proprietes de deux materiaux ou plus a l'interieur d'un seul dispositif afin 
d'optimiser ses differentes fonctions. 
L'hybridation est particulierement interessante pour la photonique liee aux technologies de 
telecommunication. Effectivement, cette technique poursuit directement l'objectif principal du 
domaine: la reduction du rapport cout/fonctions des dispositifs en s'inspirant du processus 
d'integration qui connait un grand succes dans l'industrie de la microelectronique. Bien sur, ce 
but amene des solutions diverses qui vont bien au-dela de l'integration hybride. D'ailleurs, il y 
a des besoins a beaucoup d'autres niveaux. L'integration monolithique sur III-V et l'injection 
a haute efficacite dans le silicium en sont deux exemples. De plus, pour que toutes nouvelles 
technologies se rendent jusqu'en industrie, lors de leur developpement, un effort de 
standardisation doit toujours etre garde en memoire. Puisque, pour atteindre cet objectif 
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general, une grande partie des defis est reliee a 1' elaboration de techniques de microfabrication 
novatrice, ce memoire de maitrise en etudiera plusieurs. 
Plus precisement, le projet comprend trois directions. Chacune est dirigee vers un objectif qui 
lui est propre, mais elles visent toutes a la reduction du rapport cout/fonctions pour la 
fabrication de composants photonique. La premiere direction a pour but d'obtenir des collages 
moleculaires dont la forte adhesion rendra possible de l'integration hybride en dessous de 
300 °C. L'utilisation de couches intermediaries permettra de coller de petits echantillons et de 
standardiser le collage. La seconde direction a pour but d'integrer des reseaux de Bragg sur les 
parois de guides rubans afin d'etudier des dispositifs non disponibles commercialement. 
Ceux-ci seront fabriques par une technique de lithographie mixte. La troisieme et derniere 
direction a pour but de faciliter l'injection de lumiere dans des guides d'onde en silicium en 
passant par 1'intermediate de coupleurs a faibles pertes. L'usage de materiaux organiques sera 
necessaire ici pour effectuer un prototypage rapide. Pour chacune des directions, un dispositif 
sera concu et teste afin de connaitre les avantages et les inconvenients des techniques utilisees. 
Bien que ceci n'ait pas ete effectue dans le present projet, l'association de directions dans le 
cadre d'une activite de microfabrication donne une valeur d'ensemble superieure a la somme 
de leurs valeurs individuelles. 
Les travaux presentes dans ce memoire sont pertinents dans le cadre du calendrier de 
lancement (roadmap) produit en 2005 par le Centre de microphotonique du MIT (Kimerling et 
al., 2005). Ce document est important pour l'orientation de la recherche en photonique liee 
aux telecommunications, car il resulte d'un effort conjoint entre industriels et universitaires. 
De plus, ce projet de maitrise fait suite ou complete plusieurs des projets effectues par d'autres 
etudiants aux cycles superieurs. Aussi, il est supporte par le Centre de recherche en 
nanofabrication et nanocaracterisation (CRN2) de l'Universite de Sherbrooke qui beneficie de 
l'experience de plusieurs techniciens et professionnels de recherches experimentes. Le groupe 
possede egalement les equipements necessaires a la fabrication et la caracterisation de 
composants photoniques. 
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Ce memoire est separe en quatre chapitres principaux. Le premier « Photonique integree et 
telecommunications » positionne ce projet par rapport aux besoins de l'industrie. II explique 
plus en detail les raisons du choix des trois directions. Les trois autres chapitres, soit 
« Direction 1 : Collage moleculaire basse temperature a base de titane oxyde par plasma », 
« Direction 2 : Integration de reseaux de Bragg verticaux dans des circuits planaires optiques » 
et «Direction 3 : Coupleur SU-8/Silicium a faibles pertes», traitent des directions 
individuellement. Ceux-ci comportent chacun trois parties principales: «Theorie», 
« Procedure experimentale », « Resultats et discussions ». 
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CHAPITRE2 
PHOTONIQUE INTEGREE ET TELECOMMUNICATIONS 
Ce chapitre fait etat des defis du domaine de la photonique integre et de son implication dans 
le monde des telecommunications. II relate sous la forme d'un petit historique quelques 
moments clefs. II trace du meme coup un portrait de l'etat present de cette industrie et de ses 
besoins futurs. Tout ceci permet d'expliciter les liens qui existent entre chacune des directions 
prises dans ce projet, ainsi que d'expliquer les motivations d'avancer sur trois fronts en 
parallele. 
2.1. Calendrier de lancement de microphotonique 
Tout d'abord, il y a de nombreuses similarites entre les industries de la photonique et 
de l'electronique. Cette derniere etant plus agee, elle beneficie d'une plus grande 
maturite. II est done tout a fait naturel que les experts en microphotonique se soient 
inspires du succes de 1'industrie de 1'eTectronique pour faire evoluer lew industrie. Une 
des reussites de la microelectronique a ete de rassembler les objectifs communs du 
domaine, comme la poursuite de la productivite industrielle historique aussi connue 
sous le nom de loi de Moore, dans un calendrier de lancement (roadmap). Cette meme 
strategie a done ete reprise par le Centre de microphotonique du MIT en 2000. Apres 
une mise a jour, ceci a mene en 2005 a la production d'un document nomme 
«Calendrier de lancement des technologies de communication 2005, La 
microphotonique : Le materiel pour l'age de l'information ». Celui-ci a implique la 
participation de plus de 40 compagnies et universites (Kimerling et al., 2005). 
Le principal constat de l'exercice est qu'un effort d'integration doit etre effectue afin 
de reduire au maximum les couts d'empaquetage et d'augmenter le nombre de 
fonctionnalites. Cette notion, tres importante, peut etre resumee sous la forme 
suivante : reduire le rapport cout/fonctions. Ceci correspond £galement a l'objectif 
general du present projet de maitrise. Le choix d'une plus grande integration suit une 
fois de plus les strategies de l'industrie de l'electronique. Un petit historique des 
accomplissements de chacun des domaines a ce niveau est illustre a la Figure 2.1. 
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Cette derniere laisse meme presager une convergence eventuelle entre les deux 
disciplines (Kimerling et al., 2005). 
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Figure 2.1 Historique de l'integration en electronique et en photonique (Kimerling et 
al., 2005) 
Toutefois, les defis lies a l'integration en microphotonique s'eloignent de ceux de la 
microelectronique. En effet, les materiaux utilises comme plateforme pour la 
fabrication de composants photoniques varient enormement d'un dispositif a un autre 
et ne sont pas toujours compatibles. Presentement, les applications emergentes 
permettent la fabrication de composants faiblement integres ou dont l'integration 
amene de faibles performances optiques (Kimerling et al., 2005). Or, il n'en demeure 
pas moins indispensable de se diriger vers des techniques optimisees offrant une 
certaine standardisation. 
Etant donnee la grande diversite de materiaux utilisee comme plateforme, trois groupes 
de travail technologique ont ete formes pour etudier la place de chacune dans les 
communications du futur. Ces regroupements se sont penches sur: le silicium, les 
materiaux III-V et les materiaux organiques. Les conclusions de ces chapitres du 
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calendrier de lancement en microphotonique qui concernent le plus le present projet 
ont ete degagees et sont etudiees dans les prochaines sections. 
2.1.1. Groupe de travail technologique : Silicium 
Ce qui confere un interet aussi eleve au silicium est la possibility de profiter du 
savoir-faire et des infrastructures de l'industrie de la microelectronique. Ceci est un 
avantage majeur, car, une fois etendue au domaine de la photonique, cette industrie 
permettrait une production de masse et a faible cout (Kimerling et al., 2005). 
II faut aussi savoir que meme si tous les experts s'accordent sur ce point, il y a deux 
ecoles de pensees chez les tenants du silicium. La premiere preconise l'integration 
hybride. Dans ce cas, les composants photoniques sont realises sur une base autre 
que le silicium. Ce n'est qu'ensuite qu'ils sont integres avec des composants 
electroniques fabriques sur une plateforme CMOS conventionnelle. La seconde 
ecole est en faveur d'une plateforme entierement silicium, c'est-a-dire 
completement monolithique. Ici, seuls les precedes et infrastructures CMOS 
existants seront utilises pour la realisation de ces composants photoniques 
(Kimerling et al., 2005). Le probleme dans ce cas, c'est que le silicium est un 
mauvais emetteur de lumiere. Par consequent, il est difficile de fabriquer des 
sources lumineuses a partir de ce materiau. 
Dans cette perspective, une des conclusions du calendrier de lancement en 
microphotonique est qu'a court terme un minimum d'integration hybride devra etre 
realise pour reduire le rapport cout/fonction. Ceci semble necessaire pour inclure 
des sources optiques de qualite, comme des lasers, dans les composants (Kimerling 
et al., 2005). Ce constat cohcorde avec la vision du present projet de maitrise. En 
effet, l'hybridation est au cceur meme de celui-ci. Plus precisement, c'est une 
expertise en collage moleculaire qui est developpee. Le but etant d'assembler des 
materiaux divers sur une plateforme silicium. D'ailleurs, les materiaux III-V sont 
particulierement interessants a cet effet. 
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2.1.2. Groupe de travail technologique : Materiaux lll-V 
Ce qui procure un si grand interet dans les composants photoniques fabriques a 
partir de materiaux III-V, c'est certainement leurs excellentes performances 
optiques. Actuellement, ils surpassent de loin leurs equivalents realises a base de 
silicium (Kimerling et al., 2005). 
Parmi cette gamme de materiaux, l'lnP est considere comme ideal pour le domaine 
des telecommunications. Ceci s'explique par ses qualites physiques, sa longueur 
d'onde d'emission par exemple, mais aussi parce qu'il est utilise pour la production 
en grand volume dans le secteur des composants optiques actifs a haut debit. De 
plus, l'integration monolithique d'electronique et de photonique a ete demontree a 
plusieurs reprises sur InP. Or, ces composants restent covtteux a produire. C'est 
pourquoi, une fois de plus, l'integration hybride apparait comme une solution 
preferable a court terme pour la reduction du rapport cout/fonction (Kimerling et al., 
2005). 
Ce groupe de travail suggere une solution supplementaire pour reduire le cout des 
composants photoniques. Afin, d'aller de l'avant avec l'integration monolithique 
sur materiaux III-V, elle propose de developper les technologies sous la forme de 
blocs de construction (building blocks). Ce sont en fait des fonctions suffisamment 
evoluees pour devenir commune et s'agencer avec les autres deja existantes 
(Kimerling et al., 2005). Le present projet adhere a cette pensee. C'est pourquoi les 
reseaux de Bragg verticaux dans un materiau a base d'InP ont ete etudies. En fait, 
cela va aller plus loin encore, car cette notion de bloc de construction est egalement 
applicable aux plateformes hybrides. Les trois directions decrites dans ce document 
peuvent done etre vues de cette maniere. 
Les auteurs du calendrier de lancement en microphotonique jugent que les 
materiaux III-V demeureront le meilleur choix pour la fabrication de composants 
photoniques de la meme maniere que le silicium reste le meilleur choix pour 
l'electronique. Par contre, meme si les semiconducteurs dominent dans le domaine 
7 
des telecommunications, il ne faut pas sous-estimer le potentiel des autres materiaux 
(Kimerling et al., 2005). 
2.1.3. Groupe de travail technologique : Materiaux organiques 
Ce qui rend les materiaux organiques interessants pour ce regroupement, c'est la 
possibilite de les utiliser pour faire de l'integration hybride (Kimerling et al., 2005). 
Ceci vient bien sur appuyer les conclusions des deux autres groupes de travail 
technologique, mais ce n'est pas cette capacite qui est recherchee dans le present 
projet de maitrise. 
Plusieurs autres qualites sont mentionnees dans le calendrier de lancement. D'une 
part, ce sont des materiaux ideaux pour fabriquer des circuits planaires. II est 
effectivement facile de les deposer et d'y faire des motifs. Ces derniers peuvent, 
entre autres, etre definis grace a des techniques de photolithographie standards. De 
plus, tout ceci est effectue a tres faible cout et a des temperatures compatibles avec 
la technologie CMOS. D'autre part, plusieurs materiaux organiques guident 
efficacement la lumiere. D'ailleurs, certains possedent meme des indices de 
refraction relativement eleves (Kimerling et al., 2005). Ce sont ces avantages qui 
ont principalement ete exploiters dans ce projet de maitrise. lis ont permis le 
prototypage rapide de coupleur SU-8/Si a faibles pertes. 
Chacun des groupes technologiques a fait ressortir des avantages et des 
inconvenients qui leur sont propres. Cependant, ils sont tous, d'une certaine 
maniere, relies par un desir d'accomplir de l'hybridation a des degres variables. Ce 
principe lie de la meme maniere chacune des directions decrites dans ce memoire. 
2.2. Importance de l'hybridation 
Ce desir de l'industrie de se diriger plus vers des composants photoniques faisant 
usage de l'integration hybride s'est concretise en 2006 par une annonce du geant Intel. 
L'entreprise a montre le fonctionnemerit du premier laser hybride sur silicium pompe 
8 
electriquement. Ce dispositif beneficiait a la fois des capacites d'emission de 1'InP et 
des possibilites de reduction de cout du silicium. Celui-ci est presente a la Figure 2.2. 
De plus, pour arriver a fabriquer ce dispositif, c'est un procede de collage moleculaire 
aide par un plasma d'oxygene qui a ete utilise (Paniccia et al., 2006). 
. . . . . . . .. . . . . 
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Figure 2.2 Schema du premier laser hybride sur silicium pompe electriquement 
fabrique par la societe industrielle Intel (Paniccia et al., 2006) 
C'est dans l'elan cree par cette communication d'Intel que ces travaux de maitrise ont 
ete entrepris en 2007. A partir de telles fondations, un projet solide etait alors 
envisageable. 
Un projet a trois directions 
II est d'abord important de preciser que le present projet est oriente sur le 
developpement de precedes de microfabrication specifiquement pour le domaine de la 
photonique appliquee aux telecommunications. Le choix de prendre plusieurs 
directions est done benefique, car cela permet d'acceder a une gamme variee d'outils 
de fabrication. Cette expertise est un atout majeur pour travailler sur des composants 
hybrides. 
Les nouvelles technologies exposees dans ce memoire ont ete developpees 
independamment les unes des autres. Cependant, comme expliquee a la section 2.1.2, 
chacune peut etre vue comme un bloc de construction qui peut etre utile ou non aux 
autres. En fait, il faut savoir que dans la conception d'un composant photonique 
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hybride « classique», l'utilisation de chacune des technologies aurait une place 
importante. Voici un exemple : 
D'abord, la « Direction 1 : Collage moleculaire basse temperature a base de titane 
oxyde par plasma » pourrait servir pour de l'integration hybride d'InP sur silicium. 
Evidemment, les materiaux III-V devront subir certains traitements, peut-etre meme de 
l'integration monolithique au prealable. C'est ici qu'interviendrait la « Direction 2 : 
Integration de reseaux de Bragg verticaux dans des circuits planaires optiques ». De 
plus, le composant fabrique devra peut-etre recevoir des informations de l'exterieur. 
Une injection plus facile pourrait avoir lieu grace a la « Direction 3 : Coupleur SU-
8/Silicium a faibles pertes ». 
Les trois chapitres qui suivent donnent plus de details sur les directions mentionnees 
ci-haut. 
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CHAPITRE 3 
DIRECTION 1 : COLLAGE MOLECULAIRE BASSE 
TEMPERATURE A BASE DE TITANE OXYDE PAR PLASMA 
Ce chapitre fait etat d'une nouvelle technique de fabrication qui permettrait d'obtenir des 
collages moleculaires ayant une forte adhesion a basse temperature (< 300 °C). De plus, 
l'utilisation de la couche intermediate a base de titane oxyde par plasma devrait permettre de 
standardiser le collage en offrant une interface unique pour tout type de materiaux. Cette 
direction se veut un premier pas vers la fabrication de composants photoniques hybrides 
optimises. II vient completer les directions de reseaux de Bragg verticaux et de coupleurs SU-
8/Si, parce qu'il pourrait rendre possible le collage de composants actifs et passifs fabriques 
dans des materiaux III-V soit directement sur du silicium ou encore sur silicium sur isolant 
(SOT) ayant eux meme leurs propres composants. 
THEORIE 
C'est ici que debute la partie exposant la theorie qui forme la fondation de cette direction. Elle 
est composee principalement de connaissances generates et de recherches bibliographiques. 
3.1. Integration hybride 
Ce principe consiste a integrer de maniere monolithique deux types de materiaux ou 
plus afin d'exploiter les caracteristiques de chacun. Dans le cas present, ce sont les 
proprietes electroniques, optoelectroniques et mecaniques qui sont visees. Bien que la 
methode d'hybridation choisie dans ce projet soit le collage moleculaire, il est 
important de connaitre les avantages et les limites des autres techniques d'integration. 
3.1.1. Heteroepitaxie 
L'heteroepitaxie est une methode tres developpee et qui continue d'evoluer. 
Cependant, elle n'est possible que dans des conditions precises. En effet, pour 
fonctionner, les materiaux cms doivent avoir des parametres de mailles tres proches 
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de celui du substrat (voir Figure 3.1). Sans cela, des defauts apparaitront rendant le 
materiau de mauvaise qualite, done inutilisable. 
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Figure 3.1 Carte des semiconducteurs positionnes par rapport a leurs parametres de 
maille et leurs bandes interdites (Ares, 2007) 
Aussi, cette technique ne peut etre employee qu'avec des materiaux cristallins. Les 
materiaux amorphes, tels que le dioxyde de silicium (Si02) et le nitrure de silicium 
(S13N4), sont done exclus. Les materiaux organiques egalement. 
3.1.2. Colle organique 
Une autre methode est l'utilisation d'une colle organique. II existe effectivement 
des polymeres comme le divinylsiloxane-benzocyclobutene (DVS-BCB) qui 
permettent de coller de maniere efficace divers materiaux. Cependant, il est 
generalement difficile d'en faire des couches minces de l'ordre de la dizaine de 
nanometres. Par exemple, l'article (Roelkens et al., 2007) fait etat de diodes laser 
ayant ete collees a l'aide de couches de 300 nm de DVS-BCB. Ces dispositifs 
, souffrent egalement d'un autre desavantage des polymeres : ils ne peuvent pas etre 
utilises en alimentation continue a cause, entre autres, de la mauvaise conduction 
thermique du DVS-BCB. 
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3.1.3. Collage metal sur metal (eutectique) 
Plutot que d'utiliser une colle, certains penseront a « souder » des materiaux a l'aide 
de metaux. Le collage eutectique utilise le fait que le point de fusion d'un alliage 
peut etre plus bas que ceux des materiaux qui le composent. Cette technique permet 
d'obtenir des couches intermediaires minces qui possedent une bonne conduction 
electrique et thermique. Cependant, comme le fait valoir (Hjort, 2004), les metaux 
diffusent parfois profondement dans les materiaux sur lesquels ils sont deposes. 
Aussi, pour les applications photoniques, son utilisation est limitee, car les metaux 
sont souvent des absorbants optiques. 
II peut etre avantageux d'utiliser l'une ou l'autre de ces techniques dependamment 
du type de dispositif a fabriquer et de ses specifications attendues. Cependant, de 
par son independance aux parametres de mailles et la faible epaisseur des couches 
intermediaires necessaires (pouvant meme etre elimine), le collage moleculaire est 
une technique d'hybridation particulierement interessante pour le domaine de la 
photonique. 
3.2. Physique du collage moleculaire 
Le terme « collage moleculaire >> est general et regroupe plusieurs types de collage. 
Bien que Molecular Bonding soit utilise en anglais, l'appellation Contact Bonding se 
retrouve aussi souvent dans la litterature. Les deux termes designent le meme principe. 
Cependant, le second met l'accent sur le fait que tous les types collages moleculaires 
sont inities par un contact. Cela rappelle egalement le principe de « contact optique » 
decrit par Isaac Newton (Alexe et al., 2004). Les prochains paragraphes decrivent les 
grandes categories de collage moleculaire. 
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3.2.1. Collage direct 
Le premier type de collage se nomme collage direct {Direct Bonding). II implique 
1'unification de deux surfaces par des forces de Van der Waals dans les conditions 
ambiantes (temperature, pression...). Aucune deformation plastique n'a lieu. Les 
materiaux colles peuvent etre de toutes sortes : solide, monocristallin, polycristallin, 
amorphe, organique ou inorganique... Cependant, ceci n'est faisable que si les deux 
surfaces sont amenees en « contact optique » et que leur planeite, leur rugosite et 
leur proprete sont suffisamment optimisees (Alexe et al., 2004). 
3.2.2. Collage par fusion 
Un second type de collage repandu est le collage par fusion {Fusion Bonding). Dans 
ce cas, les echantillons sont mis en contact, ils peuvent meme avoir subi une etape 
de collage direct, et sont chauffes a haute temperature. Celle-ci doit etre tel que les 
atomes acquierent une mobilite suffisante pour reconstruire l'interface et creer des 
liens chimiques (covalents) entre les materiaux (Alexe et al., 2004). 
3.2.3. Collage anodique 
Un autre type de collage souvent utilise est le collage anodique {Anodic Bonding). 
Celui-ci ressemble au collage par fusion de par la temperature elevee necessaire. 
Cependant, en plus de cette condition, au moins un des materiaux a coller doit 
contenir des elements diffusables par champ electrique. Ce champ peut etre 
applique de maniere externe ou interne (Alexe et al., 2004). 
Plusieurs materiaux III-V ont une stabilite thermique limitee et des coefficients 
d'expansion thermique differents du quartz et du silicium qui sont souvent utilises 
comme materiaux de support. De plus, certains III-V peuvent etre endommages par 
de forts champs electriques. La technique de collage moleculaire utilisee avec ces 
materiaux doit done etre adaptee en fonction de ces conditions. 
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3.3. Collage moleculaire a basse temperature 
Des techniques decrites plus haut, une seule peut se produire a basse temperature : le 
collage direct. Celle-ci fait partie integrante du procede permettant d'obtenir un collage 
moleculaire a basse temperature (< 300 °C). Aussi, pour assurer une forte adhesion, il 
est important de connaitre les differentes forces en jeux durant le processus de collage 
et les manieres d'en tirer partie. 
3.3.1. Forces liees au collage moleculaire 
II y a principalement trois types de forces en action lorsque deux solides sont 
amenes a proximite : les forces de Van der Waals, les forces electrostatiques (aussi 
nomme forces de Coulomb) et les forces de capillaires. Chacune d'elles influence le 
collage. Cependant, meme si au niveau macroscopique elles sont considerees 
comme des forces de « courtes portees », dans un collage direct, ce sont les forces 
de Van der Waals qui tiennent le role le plus important. Ces dernieres sont 
particulierement interessantes, car, au niveau atomique, elles sont considerees 
comme des forces de « longues portes ». Ce type de force provient de l'interaction 
entre des atomes ou des molecules etant polarises ou polarisables. Les liaisons 
hydrogene font partie de cette categorie de force. Le collage de materiaux 
hydrophiles utilise a son avantage les proprietes de ce type de force, car l'eau est 
une molecule fortement polaire qui, etant constitue d'oxygene et d'hydrogene, 
permet les liaisons hydrogenes. L'eau agit done comme un pont entre les surfaces. 
Plus de details sur toutes ces forces sont donnes par (Tong et al., 1999). 
3.3.2. Temperature de recuit 
L'utilisation des forces de Van der Waals comme forme de liaison principale est 
limitee. En effet, un recuit, meme a basse temperature, de plusieurs heures 
(generalement 100 h) des echantillons colles peut augmenter la force d'adhesion de 
maniere significative. Ce phenomene est illustre a la Figure 3.2 pour des collages 
hydrophile et hydrophobe de silicium sur silicium (Tong et al., 1999). 
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Figure 3.2 Comparaison de l'energie de surface en fonction de la temperature de 
recuit pour des collages hydrophiles et hydrophobes de silicium sur silicium (Tong 
etal., 1999) 
La hausse de l'energie de surface est cause par plusieurs facteurs : reorganisation de 
l'interface, polymerisation des liens a 1'interface...etc. (Tong et al., 1999). Ce 
graphique montre qu'avec un recuit a basse temperature il est plus interessant 
d'utiliser le collage hydrophile, car son energie de surface augmente plus 
rapidement. II est aussi possible d'observer que le gain de ce type de collage devient 
important lorsque le recuit depasse 110 °C et qu'il se stabilise pres de 300 °C. 
Traitements chimiques de surface 
Pour obtenir l'etat de surface souhaite, des traitements chimiques sont souvent 
employes. De maniere generate, la surface du silicium est rendue hydrophobe par 
son immersion dans une solution a base de HF alors qu'elle est rendue hydrophile 
par son immersion dans une solution RCA1 (NFLiOHrFhChrEkO [1:1:5] a 75 °C, par 
exemple). Ces traitements creeront des groupes Si-F (surfaces hydrophobes) et Si-
OH (surfaces hydrophiles) a l'interface qui faciliteront la creation de liaisons 
hydrogenes (Tong et al., 1999). 
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Dans le meme ordre d'idee, l'article (Tong et al., 2006) exploite a son avantage la 
chimie de surface. En effet, ce document propose un traitement chimique du SiC>2 
qui permet d'obtenir une energie de collage plus grande que l'energie de fracture du 
silicium (2500 mJ/m2). Meme si le collage lui-meme et l'entreposage post-collage 
sont effectues a la temperature de la piece, les echantillons devront quand meme 
subir un recuit a 250 °C de 2 a lOh. Malgre tout, cette technique a l'avantage de 
reduire le budget thermique. 
Tout ceci montre que dans un collage moleculaire, particulierement a basse 
temperature, le controle de l'interface est primordial. Aussi, la solution amenee 
precedemment par l'article (Tong et al, 2006) est interessante : pour mieux 
controler l'etats des interfaces, une couche intermediaire de Si02 traitee 
chimiquement est exploitee. 
3.4. Utilisation de couches intermediaires 
Bien qu'en theorie tous materiaux suffisamment plats, propres et de faibles rugosites 
puissent etre colles ensemble, les proprietes de certains les avantagent par rapport a 
d'autres. Aussi, l'introduction d'une couche intermediaire qui colle bien pourrait 
permettre de standardiser les collages et possiblement de les rendre plus efficaces. 
3.4.1. Collage avec du titane 
Comme il est explique dans l'article (Yu et al., 2007), le titane a de nombreuses 
qualites qui font de lui un materiau de choix comme couche intermediaire pour le 
collage moleculaire. D'abord, les metaux en general facilitent la fabrication 
d'interconnexions electriques et thermiques. Aussi, le titane est deja tres utilise dans 
l'industrie des semiconducteurs. Ensuite, celui-ci a une excellente affinite avec les 
elements Si, O, N et C. De plus, il est reconnu pour bien adherer au SiC>2. II est 
d'ailleurs utilise comme couche d'adhesion lors des depots de metaux. C'est 
egalement un materiau biocompatible. Enfin, le titane est un collecteur efficace de 
gaz. II dissout, entre autres, facilement l'oxygene et l'azote en etat solide. Selon les 
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auteurs, ceci permet d'ehminer les bulles a l'mterface de collage. Comme il sera 
explique a la section 3.5, cette caracteristique peut etre exploitee davantage. 
Les recherches effectuees par (Yu et al., 2007) montrent que les collages Ti/Ti, 
Ti/SiCh et Ti/Si sont tous de bonne qualite. Cependant, le collage avec du titane 
peut avoir certains inconvenients. Comme la majorite des metaux, il presente une 
grande absorption optique. Aussi, au niveau electrique, le fait d'avoir un conducteur 
plutot qu'un isolant comme couche intermediate n'est pas toujours desire. 
Collage avec du dioxyde de titane 
Tout comme le titane, le dioxyde de titane possede plusieurs avantages au niveau du 
collage moleculaire. D'abord, ce materiau est moins absorbant optiquement. 
Ensuite, il a un fort coefficient dielectrique (s). D'ailleurs, il est considere comme 
faisant partie des High-k. Cette caracteristique est un avantage, car la force des 
liaisons de Van der Waals est influencee par les coefficients dielectriques et, 
comme explique precedemment, ce type de force est celui qui predomine lors des 
collages directs. 
En effet, il est explique par (Israelachvili, 1991) que la pression d'adhesion entre 
deux surfaces (1 et 2) dans un milieu (3) peut etre calculee grace a l'Equation 2.1. 
Dans cette equation, D est la distance entre les substrats et A la constante de 
Hamaker. Puisque la distance D est deja reduite au maximum durant un collage en 
amenant les echantillons en contact, la seule maniere d'augmenter la pression 
d'adhesion est d'augmenter ,4. Selon la theorie de Lifshitz, cette constante peut etre 
approximee a partir de l'Equation 2.2 (Israelachvili, 1991). 
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A = -kT 
4 
£\ g 3 
\ £2 + £3 J 
+ 
3/»f | £ , ( / > ) - g 3 Q > ) g2(/v)-g30v)" 
vg2(/>) + g30>) </v (2.2) 
Dans cette equation, A: est la constante de Boltzmann, T est la temperature en 
Kelvin, h est la constante de Planck, si, £2 et £3 sont les coefficients dielectriques 
des 3 medias, les e(iv) sont les valeurs de e a des frequences imaginaires et les v 
sont des frequences. Cette equation met en evidence l'influence des coefficients 
dielectriques sur les forces de Van der Waals. Pour deux surfaces faites de la meme 
substance, la formule de la constante de Hamaker peut etre simplifiee. Ceci donne 
l'Equation 2.3 (Israelachvili, 1991). 
-<4 - -Av=0 + A v > 0 -la 
4 \
£ \ + £3 J 
+ 
3hve {n2x~n]) 
16V2(«12+«3)3 
(2.3) 
Dans cette equation, les rij et n$ sont respectivement l'indice de refraction des 
surfaces et celui de milieu et ve est la frequence d'absorption principale. Cette 
formule montre que les forces de Van der Waals pour deux surfaces identiques dans 
un media sont toujours attractives (A toujours positif). De plus, il est possible de 
constater qu'en augmentant le coefficient dielectrique des substrats, cela 
augmentera la constante de Hamaker et, par le fait meme, la pression d'adhesion. 
Le Tableau 3.1 et le Tableau 3.2 sont tires de (Israelachvili, 1991), les valeurs 
theoriques et exactes des constantes de Hamaker y sont presentees pour differents 
substrats et milieux. Parmi les valeurs trouvees pour les dielectriques, celle du 
dioxyde de titane (sous la forme rutile) est parmi les plus eleves. La pression 
d'adhesion de ce materiau sera done elle aussi tres grande. 
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TABLEAU 3.1 CONSTANTES DE HAMAKER NON-RETARDE POUR 
DEUX MEDIAS IDENTIQUES INTERAGISSANT A TRAVERS LE VIDE 
(AIR) (ISRAELACHVILI, 1991) 
Medium 
Eau 
Acetone 
Ethanol 
Polystyrene 
Polychlorure de vinyle 
PTFE 
Quartz (fused) 
Mica 
Alumina (A1203) 
Oxyde de fer (Fe304) 
Zirconia (/i-Zr02) 
Rutile (TiOi) 
Carbure de silicium 
Metaux (Au, Ag, Cu) 
Coefficient 
dieiectrique 
E 
80 
21 
26 
2.55 
3.2 
2.1 
3.8 
7.0 
11.6 
— 
20-40 
— 
10.2 
QO 
Indice de 
refraction 
n 
1.333 
1.359 
1.361 
1.557 
1.527 
1.359 
1.448 
1.60 
1.75 
1.97 
2.15 
2.61 
2.65 
... 
Frequence 
d'absorption 
ao'V) 
3.0 
2.9 
3.0 
2.3 
2.9 
2.9 
3.2 
3.0 
3.0 est. 
3.0 est. 
3.0 est. 
3.0 est. 
3.0 est. 
3-5 
Constante de Hamaker A (10"zo J) 
s} = \ 
3.7 
4.1 
4.2 
6.5 
7.5 
3.8 
6.3 
10 
14 
21 
27 
43 
44 
25-40 
Solutions 
exactes 
3.7, 4.0 
6.6, 7.9 
7.8 
3.8 
6.5 
10 
30-50 
Experi-
mentale 
5-6 
TABLEAU 3.2 CONSTANTES DE HAMAKER POUR DEUX MEDIAS 
INTERAGISSANT A TRAVERS UN AUTRE MEDIUM, DANS LE CAS 
PRESENT DE L'EAU (ISRAELACHVILI, 1991) 
Constante de Hamaker A (10"2U J) 
e3 = \ 
3.7 
1.4 
0.63 
0.29 
2.0 
4.2 
13 
26 
... 
Solutions 
exactes 
3.70 
0.95-1.3 
0.83 
0.33 
2.0 
5.3 
30-40 
Experimental 
2.2 
6.7 
40 (or) 
Media en interaction 
1 
Air 
Polystyrene 
Quartz (fused) 
PTFE 
Mica 
Alumina (AI1O3) 
Zirconia (n-
Zr02) 
Rutile (Ti02) 
Au, Ag, Cu 
2 
Eau 
Eau 
Eau 
Eau 
Eau 
Eau 
Eau 
Eau 
Eau 
3 
Air 
Polystyrene 
Quartz (fused) 
PTFE 
Mica 
Alumina (A1203) 
Zirconia («-Zr02) 
Rutile (Ti02) 
Au, Ag, Cu 
Le titane et le dioxyde de titane semblent done etre deux excellents candidats 
comme couches d'interfaces pour le collage moleculaire. Par ailleurs, il existe des 
methodes pour creer de 1'oxyde de titane (TiOx) a partir du titane lui-meme : 
l'oxydation thermique, l'oxydation par anodisation, l'oxydation par plasma 
d'oxygene... Cette derniere technique procure des benefices particuliers lies a l'etat 
de surface post-exposition. Ainsi, il est legitime de penser que ce nouveau materiau 
pourrait lui aussi etre avantageux au niveau du collage moleculaire. 
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3.5. Collage avec du titane oxyde par plasma 
Comme indique plus haut, le titane collecte efficacement l'oxygene, et ce, meme a 
temperature ambiante. Cette capacite permet de transformer le titane conducteur en un 
isolant, l'oxyde de titane (TiOx), en l'exposant a un plasma d'oxygene. Puisque ce 
procede a lieu en dessous de 300 °C, il est compatible avec le collage moleculaire a 
basse temperature. 
*> . ,m, »> 
Figure 3.3 Mesures AFMde titane a) avant et b) apres oxydation par plasma d'oxygene 
(Tinoco et al., 2003) 
En plus de cette possibility, 1'oxydation par plasma amene de nombreux avantages au 
niveau du collage moleculaire. Tout d'abord, l'attaque physique et chimique du plasma 
active la surface en la nettoyant de ses contaminants organiques et en la rendant tres 
hydrophile. Ce benefice est exploite pour le collage de plusieurs types de materiaux. 
Par exemple, (Pasquariello et al., 2002) ont obtenu des resultats interessants pour le 
collage d'InP sur Si a basse temperature. Ensuite, l'oxydation possede la capacite 
d'adoucir la surface du titane. En effet, comme illustre a la Figure 3.3Error! 
Reference source not found., des mesures prises au microscope a force atomique 
(AFM) montrent que l'oxydation par plasma d'oxygene du titane diminue sa 
granularite (Tinoco et al., 2003). Enfin, l'oxyde de titane peut avoir un coefficient 
dielectrique eleve. Comme explique a la section 3.4.2, ceci a un impact sur la force des 
liaisons de Van der Waals qui predominent lors de collages directs. 
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D'ailleurs, a ce propos, le titane forme par oxydation plasma a basse temperature se 
retrouve surtout sous forme amorphe ou polycristalline. Or, c'est lorsqu'il est sous 
forme cristalline (rutile ou anatase) que son coefficient dielectrique (si-) est le plus 
eleve. Des travaux de l'Universite de Sherbrooke rapportent une valeur de 3.5 pour le 
er du titane oxyde par un plasma d'oxygene (Dubuc et al., 2008). Cependant, puisque 
la valeur du coefficient dielectrique depend de la phase du materiau et que la phase 
depend du traitement plasma recu, il est legitime de penser que sr change en fonction 
des parametres d'oxydation. En effet, des valeurs plus elevees ont ete trouvees par 
(Tinoco et al., 2003). Certains de leurs echantillons ont un coefficient de 15 alors que 
d'autres en ont un de 21. 
L'application d'un plasma d'oxygene a une couche de titane permettrait, par un 
masquage avec une resine resistante au plasma, d'obtenir des zones oxydees et 
d'autres non oxydees sur un meme echantillon. De cette maniere, il serait possible de 
fonctionnaliser l'interface de collage. En effet, au niveau electrique, les endroits ou il y 
aurait du titane pourraient servir a 1'injection de courant alors que les endroits ou il y a 
de l'oxyde de titane pourraient servir de barriere de courant. Ceci ouvrirait un eventail 
de nouvelle possibilite pour des dispositifs photoniques. II faut cependant noter que le 
titane peut plus que doubler de volume apres une oxydation plasma (Tinoco et al., 
2003). Les motifs ainsi crees nuiraient possiblement au collage. 
Etant donne le fort potentiel du collage avec du TiOx plasma, il est normal de voir ce 
procede comme une solution envisageable pour regler les problemes relies au collage 
de petits echantillons. 
Collage de petits echantillons 
L'obtention de collages moleculaires efficaces a basse temperature grace a une couche 
intermediate d'oxyde de titane pourrait faciliter le developpement du collage de petits 
echantillons (< 1 cm x 1 cm). Ce genre de procede est souvent appele collage de puces 
(Die Bonding). Comme explique par (Roelkens et al., 2007), cette technique pourrait 
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reduire le cout d'integration en minimisant la quantite de matiere consommee et le 
temps de fabrication. 
Malgre ces avantages, le collage de tranches completes (Wafer Bonding) est une 
technique plus frequemment utilisee par les groupes travaillant avec le collage 
moleculaire. II est effectivement plus facile de manipuler et de maintenir propre des 
tranches plutot que de petits echantillons. En plus, les appareils de collages 
commerciaux sont generalement concus pour accueillir des tranches. 
D'autre part, dans le cas de collage de petits echantillons, un phenomene prend de 
l'importance, il s'agit de l'« effet de bord ». Ceci provient du fait que le contour de 
l'echantillon est plus difficile a coller, car il y a souvent une grande quantite de defauts 
provenant de sa decoupe. Une meilleure efficacite de collage pourrait resoudre ce 
probleme. C'est a ce niveau qu'interviennent les couches intermediaires discutees plus 
haut. 
Pour toutes ces raisons, il est difficile de trouver des articles concernant le collage 
d'echantillons de dimensions hors standards. Cependant, l'interet de ce procede pour la 
photonique a tout de meme pousse certains groupes a l'utiliser. Par exemple, les 
auteurs de l'article (Higurashi et al., 2005) ont utilise le collage moleculaire pour 
integre des VCSEL (environ 300 um x 300 urn) sur du silicium. L'Universite de 
Sherbrooke a aussi fait des recherches sur le collage de puces. En effet, les travaux de 
cet article (Nannini et al., 2005) font etat de collage d'echantillons de 5 mm x 5 mm 
d'InP sur du verre. 
Ceci met fin a la partie plus theorique de la presente direction. Ce sont ces 
connaissances qui ont servi de base pour la mise en oeuvre d'activites experimentale. 
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PROCEDURE EXPERIMENTALE 
Les lignes ci-dessous decrivent 1'experimentation effectuee dans cette direction. Elle expose 
les methodes utilisees pour fabriquer le dispositif choisi et ce qu'il faut faire pour le 
caracteriser. 
3.7. Conception du dispositif 
Afin de demontrer le potentiel du collage moleculaire a basse temperature a base 
d'oxyde de titane plasma, le dispositif illustre a la Figure 3.4 a ete imagine. II s'agit en 
fait d'un petit echantillon (< 1 cm x 1 cm) ayant ete assemble avec un autre echantillon 
de plus grandes dimensions par collage moleculaire en dessous de 300 °C, et ce, grfice 
a des couches intermediaires de titane oxyde par plasma d'oxygene. Aussi, le plus 
grand des deux echantillons aura prealablement ete microstructure. Les motifs graves 
seront simplement des lignes ayant des largeurs variant entre 1,5 |im et 10 urn. Aussi, 
les materiaux utilises seront du silicium, du GaAs et du quartz. 
Petit echantillon sans structure 
'(Ex.: Quartz, IIl-V...) 
j fcas^ Couches intermediaires de TiO, 
|f plasma 
^Echantiiion avec micfostructgres 
"(Ex,: Silicium...) 
Figure 3.4 Schema 3D du dispositif a fabriquer par collage moleculaire basse 
temperature a base de TiOx plasma 
Ce dispositif demontrera qu'il est possible de coller avec du TiOx plasma : 
1- Differents materiaux 
2- Des echantillons de dimensions varies, principalement des petites tailles 
3- Des echantillons microstructures 
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Le choix du dispositif pour cette direction etant arrete, il s'agit maintenant de 
developper un procede qui permettra sa fabrication. 
3.8. Developpement du procede 
Pour mener a bien la fabrication du dispositif propose a la section precedente, il y a 6 
etapes principals a accomplir. Celles-ci sont illustrees a la Figure 3.5 et expliquees 
dans les lignes qui suivent. 
a) Planarization, polissage et nettoyage b) Depot de titane c) Lithograpnie et gravure de motifs 
(etape facultative) 
IPU 
•P 
d) Oxydation du titane et activation de e) Mise en contact (dans I'eau) 
surface par plasma d'oxygene 
f) Pression ponctuelle, sechage et 
etuvage 
Figure 3.5 Principales etapes du collage moleculaire basse temperature a base de TiOx 
plasma 
D'abord, pour faire du collage moleculaire, il est primordial d'avoir deux echantillons 
dont les surfaces ont une rugosite suffisamment faible (preferablement en dessous de 
0.5 nm), sont extremement propres et possedent une excellente planeite. Pour y arriver, 
des etapes de planarization, de polissage et de nettoyage peuvent etre necessaires 
(Figure 3.5a). Pour obtenir une couche intermediaire de meilleure qualite possible, le 
depot de titane est effectue juste apres le nettoyage initial (Figure 3.5b). De plus, pour 
eviter que ce depot deteriore la rugosite du substrat, le depot doit etre mince 
(<100 nm). Lorsque necessaire, c'est apres cette metallisation que le moment est ideal 
pour graver des microstructures (Figure 3.5c). Le meme masque peut etre utilise pour 
graver le titane et le substrat. Avant d'etre mis en contact, les echantillons subissent 
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une oxydation par un plasma d'oxygene (Figure 3.5d). Generalement, lors de cette 
etape, la temperature n'augmente pas au-dessus de 200 °C. Aussi, ce traitement permet 
d'activer la surface, de la nettoyer et de la rendre tres hydrophile. Ensuite, 
immediatement apres cette etape, de l'eau est mise sur la surface du plus grand 
echantillon et les echantillons sont mis en contact (Figure 3.5e). Ceci peut egalement 
etre fait dans l'air ambiant, mais l'eau permet de deplacer plus facilement le petit 
echantillon lorsqu'il flotte sur le plus grand, et ce, sans rayer la surface. Puis, une 
pression ponctuelle est appliquee au milieu des echantillons pour initier le collage. 
Cette derniere cree une onde de collage qui permet d'eviter la formation de bulles (voir 
Figure 3.6). Par la suite, si cela est desire, 1'echantillon peut etre presse au complet. 
Cette manipulation correspond a un collage direct (voir section 3.2.1). Pour finir, 
l'ensemble, desormais colle, est etuve entre 120 °C et 300 °C durant une longue 
periode (Figure 3.5f). Ceci permet de reconstruire l'interface et, ainsi, d'augmenter 
grandement les forces du collage moleculaire. 
Figure 3.6 Propagation dans le temps de l'onde de collage (Tong et al., 1999) 
Toutes ces etapes de haut niveau donnent les lignes directrices du procede de 
fabrication. Cependant, pour obtenir un dispositif reel, c'est une serie beaucoup plus 
exhaustive d'etapes de bas niveau ou de « recettes » qui doivent etre mises en oeuvre. 
Detail du procede de fabrication 
Pour d'etre en mesure de reproduire les dispositifs fabriques, chacune des 
manipulations necessaires est explicitee dans les sections qui suivent. Elles sont 
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presentees sous forme de tableaux dont la premiere colonne donne le numero de 
l'etape et la seconde les details du procede. 
3.9.1. Nettoyages pre-deposition 
En fonction des materiaux utilises pour le collage moleculaire, les nettoyages a 
effectuer different. Les etapes de nettoyages pour du silicium, du GaAs et du quartz 
sont decrites dans les Tableau 3.3, Tableau 3.4 et Tableau 3.5. 
TABLEAU 3.3 NETTOYAGE DU SILICIUM AVANT COLLAGE 
Selection du substrat de silicium 
Nettoyages : 
Opticlear - 15 min. - TP - Ultrasons 
Acetone -15 min. - TP - Ultrasons 
IPA -15 min. - TP - Ultrasons 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min 
Piranha - H2S04:H202 [1:1] -15 min. - TP 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
SCI - NH4OH:H202:H20 [1:1:5] - Au bain-marie a 75°C 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
SC2 - HC1:H202:H20 [1:1:5] - Au bain-marie a 75°C 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
Desoxydation - HF:H20 [1:50] - 10 sec. - TP 
Rincage a l'eau DI - 10 sec. 
Depot de 6 nm de Ti 
•=> A faire immediatement apres la desoxydation 
TABLEAU 3.4 NETTOYAGE DU GaAs AVANT COLLAGE 
Selection du substrat de GaAs 
Nettoyages: 
Opticlear -15 min. - TP 
Acetone - 15 min. - Au bain-marie a 60°C 
IPA - 15 min. - Au bain-marie a 60CC 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
* NH4OH:H202 [0.25:100] - 2 min. maximum 
* Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
•=> * Ne faire ces deux demieres etapes que si Pechantillon est tres sale, car cette recette grave 
leGaAs 
Desoxydation - HC1 -10 sec. - TP 
Rincage eau DI -10 sec. 
Depot de 6 nm de Ti 
•=> A faire immediatement apres la desoxydation 
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TABLEAU 3.5 NETTOYAGE DU QUARTZ AVANT COLLAGE 
1 
2 
3 
Selection du substrat de quartz 
Nettoyages : 
Opticlear -15 min. - TP - Ultrasons 
Acetone - 15 min. - TP - Ultrasons 
IPA - 15 min. - TP - Ultrasons 
Sechage a l'azote 
Depot de 6 nm de Ti 
II est recommande de faire le depot de titane sur des echantillons ayant une taille 
aussi grandes que possible et d'effectuer la decoupe ensuite, plutot que de faire la 
deposition sur des petits echantillons. Ceci permet de garder les echantillons tres 
propres et done d'avoir des depots de bonne qualite. 
3.9.2. Decoupes 
Pour s'assurer d'avoir le moins de poussiere possible qui tombe sur les echantillons 
lors du processus de decoupe, le depot d'une couche de protection en resine est 
essentiel (etape 4). En effet, la moindre poussiere reduit fortement les probabilites 
de reussite de l'etape de collage direct (voir section 3.9.4). 
TABLEAU 3.6 PROTECTION ET DECOUPE DES ECHANTILLONS A 
COLLER 
4 
5 
6 
7 
Protection : 
Etalement de SI818 - 3500 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C - 5 min. 
Decoupe d'un echantillon d'environ 10 mm x 10 mm 
Decoupe d'un echantillon d'environ 15 mm x 15 mm 
•=> En fait, tant que cet echantillon a une aire plus grande ou egale au premier echantillon, 
peut fonctionner 
Nettoyages: 
Remover 1165 - 60 min. - Au bain-marie a 75 °C 
Acetone - 5 min. - TP 
IPA - 5 min. - TP 
Sechage a l'azote 
le procede 
Apres la serie d'etapes du Tableau 3.6, les echantillons sont suffisamment propres 
pour etre oxydes et colles. Par contre, dans certains cas, ils doivent se faire 
microstructurer avant. 
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3.9.3. Gravure des microstructures (facultatif) 
Si cela est necessaire, un des echantillons peut etre selectionne pour y graver des 
microstructures. Le materiau le plus interessant a graver est le silicium, car cela 
permet d'emuler une plateforme CMOS. De plus, la technique decrite dans le 
Tableau 3.7 est celle qui a ete le plus souvent utilisee dans cette direction de projet. 
TABLEAU 3.7 GRAVURE DE MICROSTRUCTURES EN SILICIUM 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
Etalement: 
Promoteur d'adherence (HDMS) - 5000 RPM - 30 
S1805-5000RPM-30sec. 
Recuit sur plaque a 115 °C - 1 min. 
Photolithographic : 
15 mW/cm2 - 6 sec. - Contact dur a 20 mA 
O Utiliser un masque au choix 
Developpement: 
Immersion - MF-319 - 2 min. - TP 
Rincage a l'eau DI - 30 sec. 
Sechage a l'azote 
Plasma 02 - 50 W - 30 sec. 
o Exposer le moins possible a la lumiere ambiante 
Gravure humide du titane : 
5O£l:6-30sec. -TP 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
Sechage a l'azote 
=> Faire toutes ces etapes sous lumiere jaune 
Gravure humide du silicium : 
MF-319-60min.-TP 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
=> Faire toutes ces etapes sous lumiere jaune 
Nettoyages: 
Acetone - 5 min. - TP 
IPA - 5 min. - TP 
Sechage a l'azote 
sec. 
Toutes les precautions a prendre par rapport a l'exposition des echantillons aux 
ultraviolets (etapes 9 a 13) proviennent du fait que c'est le developpeur de la resine 
utilisee comme masque (S1805) qui sert a la gravure du silicium. 
Par ailleurs, il y a d'autres types de gravures qui peuvent etre utilises ou encore 
d'autres materiaux peuvent etre microstructures. Voici quelques conseils si cette 
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technique ne convient pas (Dans ces cas, les precautions a prendre par rapport aux 
ultraviolets ne sont pas necessaires): 
• Gravure du titane seul: L'etape 13 est simplement omise. 
• Gravure humide de quartz ; Ici, il suffit d'augmenter le temps d' immersion 
dans le BOE a l'etape 12 et de sauter l'etape 13. 
• Gravure seche de silicium ou de quartz : Une couche plus epaisse de resine 
est parfois necessaire. La SI813 peut alors etre employee a l'etape 8. 
Aussi, l'etape 13 est remplacee par la gravure seche choisie. 
Les echantillons ayant subi les traitements presentes ici sont alors, eux aussi, prets a 
etre oxydes et colles. 
3.9.4. Oxydation et collage direct 
Les etapes decrites dans le Tableau 3.8 sont critiques, car une seule erreur de 
manipulation peut rendre le collage direct impossible (etape 17). En effet, une 
certaine dexterite manuelle est indispensable. C'est pourquoi il est important d'etre 
calme et bien prepare pour effectuer cette partie du procede. Comme le collage doit 
suivre immediatement l'oxydation, il est conseille d'avoir a portee de main tousles 
instruments necessaires: papier absorbant, becher d'eau DI, exacto, plaque 
chauffante prechauffee a 60-70 °C... 
TABLEAU 3.8 OXYDATION ET COLLAGE DIRECT 
15 
16 
17 
18 
19 
Oxydation par plasma: 
ICPIII-V - Plasma d'oxygene durant 35 min. 
ou 
Plasma 02 - 200 W - 5 min. 
Immerger le grand echantillon dans de l'eau DI, le ressortir et le deposer sur un papier absorbant sur une 
surface horizontale 
Placer le petit echantillon a l'envers sur le grand 
•=> Deplacer le petit echantillon le moins possible sur la surface pour eviter d'endommager le grand 
Appliquer une pression ponctuelle au centre du petit echantillon avec un objet pointu (Ex.: pinces, 
exacto...) 
Secher l'ensemble sur une plaque chauffante prealablement reglee a 60-70 °C 
•=> Manipuler avec soin, a ce moment, l'echantillon n'est que faiblement colle 
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A ce moment-ci, il ne reste qu'a renforcer l'adhesion entre les deux echantillons par 
un chauffage. Cependant, avant de ce faire, ils sont parfois presses. 
3.9.5. Mise sous presse (facultatif) 
La pertinence des etapes du Tableau 3.9 est mitigee, car elles peuvent etre omises 
sans difference apparente au niveau de la probabilite de reussite du collage 
moleculaire. Elles sont tout de meme expliquees ici, car plusieurs echantillons ont 
subi ce traitement. 
TABLEAU 3.9 UTILISATION DE LA PRESSE 
20 Placer un petit morceau de caoutchouc au milieu du petit echantillon 
21 Inserer le tout dans la presse 
22 Serrer la presse jusqu'a ce que le morceau de caoutchouc commence a se deformer 
23 Placer la presse sous vide, dans un dessiccateur par exemple, durant 20 a 40 min. 
24 Retirer les echantillons de la presse 
25 Enlever le morceau de caoutchouc avec precaution 
Les echantillons ayant passe a travers cette partie du procede sont, eux aussi, prets a 
etre chauffes pour augmenter les forces d'adhesion. 
3.9.6. Etuvage 
Pour finaliser le processus de collage moleculaire a basse temperature a base de 
TiOx plasma, comme explicite dans le Tableau 3.10, un long recuit est necessaire. 
TABLEAU 3.10 ETUVAGE ET REFROIDISSEMENT 
26 Etuver rechantillon a 125 °C durant 18 h (une nuit) a 66h (une fin de semaine) 
27 Laisser rechantillon refroidir a la temperature de la piece durant 60 min. 
Une fois l'ensemble colle revenu a la temperature de la piece, le dispositif est 
complet et pret a etre teste. 
31 
3.10. Caracterisation du collage moleculaire 
Les methodes pour caracteriser le collage moleculaire sont nombreuses. Ces dernieres 
peuvent etre separees en deux categories: les techniques qualitatives, comme 
l'observation de l'interface de collage, et les techniques quantitatives, comme la 
mesure de la force d'adhesion. Le choix des methodes de caracterisation est explique 
ci-dessous. 
3.10.1. Observation de l'interface 
II existe plusieurs strategies pour observer l'interface de collage : microscopie par 
transmission d'electron {TEM), topographie par rayons X (XRT), microscopie 
acoustique a balayage (SAM)...etc. (Tong et al., 1999). La plus utilisee, lorsque les 
deux echantillons sont opaques dans le visible, comme dans le cas d'un collage 
moleculaire de silicium sur silicium, est un systeme d'imagerie infrarouge 
semblable a celui montre a la Figure 3.7. Toutefois, il faut faire attention lorsque 
des couches de metaux sont utilisees comme couches intermediaries, car ceux-ci 
sont souvent des absorbants dans l'infrarouge (Yu et al., 2007). Toutes ces 
methodes d'observation n'ont pas pu etre mises en oeuvre a l'Universite de 
Sherbrooke. II a done fallu trouver une autre solution. 
Camera infrarouge 
\ . Pake de tranches 
\ ^ collee 
oo 
Impriinante Lampe Ecran 
graphiqiie infrarouge 
Figure 3.7 Configuration typique d'un systeme d'imagerie infrarouge permettant de 
detecter les bulles et les particules presentes a l'interface d'echantillons colles 
(Tong etal., 1999) 
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Celle qui a ete retenue est fort simple. Elle consiste a regarder l'interface avec un 
microscope standard. Cependant, ceci n'est possible que lorsqu'au moins un des 
echantillons est transparent dans le visible. C'est pour cette raison que le quartz a 
ete utilise pour realiser plusieurs collages. Comme la plupart des autres techniques, 
cette derniere permet d'observer les poussieres, les bulles, les zones decollees ou les 
effets de bords presents a l'interface. Dependamment de lews nombres, ces defauts 
peuvent influencer la force d'adhesion du collage moleculaire. 
3.10.2. Force de collage 
Comme l'explique cette revue technologique (Vallin et al., 2005), il existe de 
nombreuses methodes pour determiner la force des collages moleculaire 
experimentalement. Cependant, il y en a peu qui sont non destructives. De plus, 
celles-ci sont generalement difficiles a mettre en oeuvre ou a interpreter de maniere 
theorique. La technique la plus utilisee est nominee soit ouverture par decollement 
des tranches {Crack Opening), soit methode de la lame de rasoir {Razor Blade 
Methode) ou encore test du double porte-a-faux {Double Cantilever Beam). La 
Figure 3.8 montre son principe de fonctionnement. 
LAME 2y 
ENERGE DE SURFACE 
TRANCHE DE Si t 
TRANCHE DE Si 
Figure 3.8 Test du double porte-a-faux : deux tranches de Si sont separees grace a 
une lame de rasoir d'epaisseur connue ce qui cree un decollement de longueur L 
pouvant etre relie mathematiquement a l'energie de surface (Vallin et al., 2005) 
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Cette derniere methode pose cependant des problemes de mise en oeuvre pour des 
echantillons de petites tailles. En effet, dans ces cas, l'insertion d'une lame separe 
completement les echantillons. Ceci empeche de mesurer la longueur decollee et, 
par ce fait, la force d'adhesion. C'est, entre autres, pour cette raison qu'elle n'a pas 
ete mise en oeuvre a l'Universite de Sherbrooke. 
Figure 3.9 Technique servant a verifier si un echantillon est bien « colle ». a) le plus 
grand echantillon est tenu et l'ensemble est secoue a l'envers, b) le plus petit 
echantillon est tenu et l'ensemble est secoue, c) une force est appliquee lateralement 
sur le plus petit echantillon. 
Encore une fois, la technique selectionnee est tres simple. Elle consiste a secouer les 
echantillons assembles (Figure 3.9a et Figure 3.9b) ou a pousser sur un des deux 
avec des pinces (Figure 3.9c). Ceci ne donne que des valeurs booleennes 
approximatives : colle ou non colle. Ces donnees viennent tout de meme completer 
l'observation de l'interface lorsqu'elle peut etre effectuee. 
Ceci met fin a la partie experimentale de la presente direction. Ce sont ces 
procedures qui, appuyees par les connaissances theoriques, ont mene aux resultats 
qui suivent. 
RESULTATS ET DISCUSSIONS 
C'est maintenant que s'amorce l'analyse des informations brutes obtenues dans cette 
direction. La completion des objectifs pourra alors etre verifiee et les perspectives du travail 
effectue seront envisagees. 
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3.11. Capacite de collage des couches 
Avant de proceder au collage proprement dit, il peut etre bon d'effectuer quelques tests 
afin de voir si le collage moleculaire est possible et de valider certaines hypotheses. 
3.11.1. Rugosites 
Pour pouvoir reussir une etape de collage direct, les echantillons doivent idealement 
avoir une rugosite en dessous de 1 nm. Avant meme de coller, il est done preferable 
de mesurer la rugosite d'echantillons typiques. 
Le substrat de base qui a ete choisi pour ces tests est du silicium. Les tranches 
vendues commercialement ont des qualites de surface suffisamment bonne pour 
permettre le collage direct. Comme le type de collage dont il est question dans ce 
document utilise une couche intermediate, il faillait verifier si son depot venait 
alterer la rugosite au point de nuire au collage. Des mesures a YAFM ont done ete 
prises sur un depot de 6 nm de titane et sur son oxyde plasma. Dans le cas present, 
l'oxydation a ete effectuee par ICP pour une periode de 15 min (Pco/7: 375 W, 
Pbias : 6 W). La Figure 3.10 montre les topographies de ces surfaces, tandis que la 
Figure 3.11 affiche les sections ou se retrouvent les pics les plus importants. Pour ce 
qui est du Tableau 3.11, il rassemble les donnees extraites de ces mesures. 
TABLEAU 3.11 RESUME DES VALEURS EXTRAITES DES MESURES 
PRISES A L'AFM D'UNE COUCHE DE TITANE SUR DU SILICIUM 
AVANT ET APRES L'OXYDATION PAR PLASMA D'OXYGENE 
' 
RRMS 
Ra 
Hauteur des pics 
Titane 
0,270 nm 
0,215 nm 
1,288 nm 
TiOx plasma 
0,255 nm 
0,203 nm 
1,813 nm 
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Figure 3.10 Mesures AFMde rugosite pour depot de 6 nm de titane sur du silicium 
a) avant et b) apres l'oxydation par plasma d'oxygene (dimension des fenetres : 
15 um x 15 um) 
a) b) 
•
N W* f l ^^V l \^^W^i^^ 
1
 0 5.0 10.0 15.0 ' 0 5.0 10.0 15.0. 
Figure 3.11 Coupe des mesures AFM pour depot de 6 nm de titane sur du silicium 
a) avant et b) apres l'oxydation par plasma d'oxygene 
L'analyse de ces donnees demontre que la surface a une rugosite assez faible pour 
realiser des collages moleculaires. II est meme possible de percevoir l'effet de 
diminution de rugosite amene par l'oxydation plasma decrite a la section 3.5. 
D'ailleurs, cette derniere amenait egalement des interrogations a propos de la valeur 
du coefficient dielectrique du titane oxyde par plasma. 
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3.11.2. Coefficient dielectrique de I'oxyde de titane 
Une des raisons qui poussa a utiliser le TiOx plasma comme couche intermediate 
etait la possibility que ce materiau possede une forte constante dielectrique. Comme 
explique a la section 3.4.2, ceci devrait augmenter la force des liaisons de Van der 
Waals lors de l'etape de collage direct. Pour trouver cette valeur et pour analyser le 
comportement des couches oxydees, des mesures ellipsometriques ont ete prises 
pour differentes durees d'oxydation. 
La Figure 3.12 superpose sur un meme graphique les valeurs complexes (ei = partie 
reelle, &i - partie imaginaire) des constantes dielectriques en fonction des longueurs 
d'onde, et ce, pour des temps d'exposition a un plasma ICP allant de 0 a 90 min. 
Les courbes de ei sont en accord avec celle de (Tinoco et al., 2003). En effet, a la 
section 3.5, il etait mentionne que ces derniers avaient trouve une valeur de 15 alors 
qu'ici elle se situe autour de 14. 
Constantes dielectriques en fonction du temps d'oxydation 
380 480 580 680 780 880 
Longueur d'onde (nm) 
Figure 3.12 Graphique provenant de mesures ellipsometriques qui montre la 
variation de la fonction dielectrique (ei et Q2 represented respectivement la partie 
reelle et imaginaire) de la couche intermediate de collage en fonction du temps 
d'oxydation 
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Au niveau de revolution des courbes, leur observation montre que celle de ei 
diminue avec la duree d'oxydation alors que celle de e2 augmente legerement. 
Grace a d'autres tests, il a ete possible de determiner qu'apres 30 min ces 
graphiques cessent de changer. Ceci indique done que la technique d'oxydation par 
plasma ICP ne permet plus 1'incorporation d'oxygene dans la couche de titane apres 
ce temps. II s'agit done du temps necessaire pour « saturer » un depot de 6 nm. 
A partir de ces verifications, le collage moleculaire utilisant des couches de titane 
oxyde par plasma semble toujours une bonne solution. II est alors possible 
d'entamer des tests de collage avec plus de confiance. 
3.12. Collage de differents materiaux 
Une des hypotheses a confirmer etait la possibility de coller plusieurs types de 
materiaux les uns sur les autres en standardisant l'interface avec une couche de TiOx 
plasma. Pour verifier ce fait, des echantillons sans microstructures ont ete utilises. A 
titre informatif, un pressage a ete fait pour chacun de ces tests et e'est un plasma de 
type ICP qui a ete utilise pour oxyder les depots de titane. 
Les quatre essais qui ont ete effectues ainsi que les resultats sont presentes dans le 
Tableau 3.12. Pour ceux dont l'interface etait visible, e'est-a-dire pour les echantillons 
ayant du quartz comme materiau de support, le pourcentage de surface colle a ete 
inclus. Ces valeurs ont ete determinees a partir des Figure 3.13a et Figure 3.13b. Pour 
obtenir ces donnees, le nombre de pixels representant les zones collees a ete divise par 
le nombre de pixels representant la surface totale. 
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TABLEAU 3.12 PRINCIPAUX RESULTATS POUR DES COLLAGES 
MOLECULAIRES DES MATERIAUX VARIES 
Materiau a coller 
(petit ech.) 
Si avec TiOx plasma 
GaAs avec TiOx plasma 
Si avec TiOx plasma 
GaAs avec TiOx plasma 
Materiau de support 
(grand ech.) 
Si avec TiOx plasma 
Si avec TiOx plasma 
Quartz avec TiOx plasma 
Quartz avec TiOx plasma 
Etat du collage 
Reussi 
Reussi 
Reussi 
Reussi 
Pourcentage de la 
surface collee 
— 
— 
91,3% 
36,4% 
Pour bien comprendre la Figure 3.13, il faut savoir que l'interface est vue a travers 
l'echantillon de support en quartz. Les particules noires hors focus sont done des 
poussieres se trouvant sur le quartz et non a l'interface. Aussi, les zones decollees 
presentent des franges d'interference. Ceci est du a la mince couche d'air presente a 
l'interface qui reflechit mieux certaines longueurs d'onde que d'autre. La raison 
principale qui fait que le GaAs a moins bien colle est que les echantillons recus pour 
faire ce procede etaient tres sales au depart. 
a) b) S 
Figure 3.13 Interface a) de silicium sur quartz et b) de GaAs sur quartz (dimension des 
echantillons : environ 8 mm x 8 mm) 
Les Figure 3.14a et Figure 3.14b quant a elles montrent des agrandissements de 
defauts provenant de l'ensemble silicium sur quartz. Cette capacite a rester collee 
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malgre les particules prisonnieres et le faible effet de bord sont des bons indicateurs de 
la capacite de collage du TiOx plasma. En effet, cela laisse presager une grande force 
d'adhesion. 
J 1 Mm 
H 
Figure 3.14 Agrandissement a) d'une grosse particule prise a l'interface de collage 
silicium/quartz et b) de l'effet de bord present pour ce meme ensemble d'echantillons 
Etant donne que ces resultats corroborent l'hypothese d'une bonne adhesion amenee 
par le titane oxyde par plasma, des tests peuvent etre menes sur des echantillons de 
differentes grandeurs. 
3.13. Collage d'echantillons de dimensions diverses 
Une autre hypothese a valider est la possibility de coller des echantillons de tailles 
variees. Pour de petits echantillons, ceci permettrait de montrer que le precede de 
collage avec du TiOx plasma peut etre utilise pour faire du collage de puce. Les faibles 
effets de bords presentes a la section 3.12 laissent entrevoir cette possibility. 
Les essais effectues ici sont plus fragmentaire. lis ont tous ete faits avec du silicium 
dont la couche de titane a ete oxydee par un plasma O2 regulier. De plus, chacun a ete 
mis sous presse. En tout, trois collages ont ete faits : 
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• Un echantillon de 1 em x 3 cm sur un echantillon de support plus grand 
• Deux echantillons de 2 mm x 2 mm sur des echantillons de supports plus 
grands 
La totalite de ces tests a reussi. II est alors logique de passer a des collages 
moleculaires plus complexes. 
3.14. Collage sur des microstructures 
La derniere hypothese a verifier est celle du collage moleculaire sur des 
microstructures. Ceci rendrait plus facilement imaginable la realisation de composants 
photoniques ou la lumiere est transportee dans des guides d'ondes en silicium 
jusqu'aux materiaux III-V colles. 
Les resultats presentes dans les sections 3.14.1, 3.14.2 et 3.14.3 ont plusieurs points en 
commun. D'abord, le meme masque a ete utilise pour graver toutes les 
microstructures. II s'agit de ligne plus ou moins espacee faisant de 1,5 a 10 urn de 
largeur. Aussi, il semble important de rappeler que, dans tous les cas, le titane et le 
materiau de support sont graves avant l'etape d'oxydation. D'ailleurs, pour faire les 
tests plus rapidement, c'est le plasma O2 standard qui a ete selectionne. D'autre part, 
pour pouvoir observer les interfaces, tous les tests presentes ici utilisent du quartz. 
Dans le meme ordre d'idee, les « X » sur les echantillons de quartz ont servi de repere 
pour distinguer la face avant de la face arriere sur chacun d'eux. 
3.14.1. Gravure du titane 
Dans un premier temps, des collages moleculaires ont ete faits pour des echantillons 
de support ayant seulement leur couche de titane de grave. Aucun ensemble 
d'echantillons n'a ete mis sous presse pour ces tests. 
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l 
l J 
Figure 3,15 Collage moleculaire de quartz sur silicium dont la couche de titane 
oxyde a ete microsutructuree (dimension des echantillons : environ 8 mm x 8 mm) 
La Figure 3.15 presente les deux essais effectues de cette maniere. Ces derniers ont 
reussi, meme si l'ensemble de la Figure 3.15a a moins bien colle que celui de le 
Figure 3.15b. Par contre, ce precede a comme probleme qu'il est difficile de voir les 
motifs graves. C'est pourquoi le materiau de support a aussi ete grave pour les tests 
qui suivent. 
Gravure du titane et du quartz 
Dans un second temps, un collage moleculaire a ete fait avec du quartz 
microstructure. Ici, l'assemblage d'echantillons a ete presse. 
42 
r ^ 
Figure 3.16 Collage moleculaire de quartz sur du quartz microstructure (dimension 
des echantillons : environ 8 mm x 8 mm) 
Le seul essai qui a ete fait a reussi et le resultat est montre a la Figure 3.16. 
Cependant, a cause de la transparence du quartz, les motifs sont encore une fois 
difficiles a observer. Le passage a un materiau opaque dans le visible semble done 
tout indique. 
3.14.3. Gravure du titane et du silicium 
Dans un troisieme temps, des collages moleculaires ont ete faits avec du silicium 
microstructure. II semble valable de rappeler que ceci permet en plus de simuler une 
plateforme CMOS. 
Comme le montrent les photos de la Figure 3.17, quatre des essais qui ont ete faits 
ont fonctionne. De plus, les motifs sont visibles sur l'ensemble des materiaux de 
support, meme celui de la Figure 3.17a qui possede la plus faible la profondeur de 
gravure, soit 22,3 nm. D'autre part, un seul des assemblages a ete mis sous presse. II 
s'agit de celui de la Figure 3.17c qui est egalement le moins bien colle de ces quatre 
resultats. Aussi, un agrandissement de l'interface entre les lignes de siliciums et le 
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quartz est presente a la Figure 3.18. Aucun effet de bords n'est observe sur cette 
image. Ceci laisse presager une bonne qualite de collage. 
• I 
J 
Figure 3.17 Collage moleculaire de quartz sur du silicium microstructure dont la 
profondeur de gravure est indiquee dans le coin de chacune des photos (dimension 
des echantillons : environ 8 mm x 8 mm) 
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•j 10 um 
Figure 3.18 Agrandissement des lignes collees ne possedant aucun effet de bords 
visible (largeur des lignes : 4,5 \im) 
L'analyse de ces donnees montre bien que le collage moleculaire sur des 
microstructures grace a du titane oxyde par plasma est faisable et reproductible. 
Cela est meme possible pour plusieurs types de materiaux microstructures (silicium 
ou quartz). 
3.15. Discussion 
Dans cette premiere direction de projet, il a ete demontre que le collage moleculaire 
avec du titane oxyde par plasma pouvait avoir lieu a basse temperature, soit en dessous 
de 300 °C. De plus, cette technique permet a la fois de coller des echantillons de 
materiaux differents (silicium, GaAs et quartz), des echantillons de tailles variees (au 
moins jusqu'a 2 mm x 2 mm) et des echantillons ayant des microstrucutres. Ces 
possibilites sont essentielles pour la fabrication de nouveaux types de composants 
photoniques hybrides. 
La technique demontree dans ce chapitre ouvre la voie a d'autres initiatives. La plus 
evidente est la possibilite d'integrer des III-V comme de 1'InP et du GaAs sur du 
silicium ayant deja des microstructures ou meme des composants photoniques ou 
electroniques. Une seconde perspective est celle d'utiliser la couche intermediaire de 
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collage comme couche de contact dans certaines zones et comme dielectrique dans 
d'autres. Cette possibility a ete evoquee a la section 3.5. Pour ce faire, les regions 
conductrices seraient masquees par une resine lors de l'etape d'oxydation. Ce qui rend 
cette exploration aussi interessante est le fait qu'il a ete montre par (Yu et al., 2007) 
que le titane offre plusieurs avantages lors d'un collage moleculaire (voir section 
3.4.1). 
Figure 3.19 Microstructures MEMS fabrique a partir de couches stressees (Raskin et 
al., 2007) 
D'un autre cote, pour pouvoir approfondir l'activite de collage moleculaire a 
l'Universite de Sherbrooke. II faudrait, dans un futur proche, mettre en place des 
montages permettant d'observer les interfaces et de caracteriser les forces des collages. 
Dans ce dernier cas, le defi est majeur. Etant donne que les techniques de 
caracterisation du collage existant ne sont pas adaptees pour de petits echantillons, une 
methode completement nouvelle devrait etre developpee. D'ailleurs, des demarches 
ont ete entamees aupres du groupe ayant realise l'article (Raskin et al., 2007) a 
l'Universite catholique de Louvain la neuve en Belgique pour utiliser des 
microstructures stressantes semblables a celles presentees a la Figure 3.19. Cette 
technique plus pres des MEMS et orientee microfabrication correspond bien aux 
competences disponibles au CRN2. 
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Ceci met fin a la presente direction. Pour une vision complementaire, il est conseille de 
consulter les deux autres directions ainsi que la conclusion. 
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CHAPITRE 4 
DIRECTION 2 : INTEGRATION DE RESEAUX DE BRAGG 
VERTICAUX DANS DES CIRCUITS PLANAIRES OPTIQUES 
Ce chapitre fait etat d'une technique, la lithographie mixte, permettant d'integrer facilement 
des motifs haute resolution definis par lithographie par faisceau d'electrons avec des motifs 
basse resolution definis par lithographie UV classique. La methode, tres flexible, permettrait 
de fabriquer des circuits planaires optiques de bonne qualite. Cette direction se veut un 
premier pas vers la fabrication de composants actifs non disponibles commercialement, 
comme des diodes laser avec reseaux de Bragg verticaux dont les contacts font la pleine 
surface. II vient completer les directions de collage moleculaire et de coupleurs SU-8/Si par le 
fait que c'est un travail qui est effectue dans une heterostructure a base d'InP, un materiau III-
V tres utilise pour la fabrication de composants actifs en telecommunications optiques. 
THEORIE 
C'est ici que debute la partie exposant la theorie qui forme la fondation de cette direction. Elle 
est composee principalement de connaissances generates et de recherches bibliographiques. 
4.1. Reseaux de Bragg classique 
Depuis plusieurs annees, l'industrie des telecommunications a recours a des reseaux de 
Bragg pour stabiliser les lasers en frequences. Ce type de dispositif est appele diode 
laser a retroaction distribute {Distributed Feedback Laser ou DFE). Ces derniers 
reduisent davantage la largeur de ligne des lasers que ceux ne faisant usage que de 
l'effet Fabry-Perot. Ceci permet d'envoyer une quantite d'informations plus 
importante dans la region ayant la plus faible attenuation des fibres optiques a base de 
silice, soit autour de 1,55 urn de longueur d'onde. Ce phenomene est illustre a la 
Figure 4.1a (Ghafouri-Shiraz, 2003) (Agrawal et al., 1986). 
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Figure 4.1 a) Graphique de l'absorption en fonction de la longueur d'onde dans une 
fibre optique a base de silice (Agrawal et al., 1986) b) Schema d'un laser DFB 
classique (Ghafouri-Shiraz, 2003) 
Le plus souvent, les lasers DFB commerciaux utilisent des reseaux paralleles au plan 
de croissance de l'heterostructure. lis sont generalement situes dans la region active ou 
un peu au-dessus, comme montre a la Figure 4.1b. Pour fabriquer ces composants, la 
croissance du substrat doit etre arretee pour graver les reseaux avant d'etre reprise. 
Dans 1'ensemble, ce procede est couteux. C'est pourquoi des chercheurs ont tente de 
trouver des alternatives. 
4.2. Reseaux de Bragg verticaux 
Une solution a la reprise d'epitaxie a ete trouvee par (Miller et al., 1991). Ceux-ci 
montrent qu'il est possible de n'effectuer qu'une croissance et une gravure pour 
obtenir un laser stabilise. En effet, les reseaux de Bragg graves sur les parois de guides 
rubans formant des cavites laser creent 1'effet de filtrage desire. Depuis, ce procede a 
ete repris et ameliore par plusieurs groupes dont (Kim et al., 2003) qui est dominant 
dans le domaine. La Figure 4.2 montre un dispositif fabrique par ceux-ci. 
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Figure 4.2 Dispositif developpe par (Kim et al., 2003) a) schema de la diode laser avec 
reseau de Bragg vertical, photo de celle-ci b) vue de cote et c) vue de face 
Les avantages des reseaux de Bragg verticaux ne sont pas exclusifs aux composants 
actifs comme les lasers. En effet, ceux-ci peuvent aussi etre utilises simplement 
comme filtres passifs. 
Circuit planaire optique 
Afin d'etudier les diodes laser sans reprises d'epitaxie, un projet en ce sens a ete 
debute par une ancienne etudiante a la maitrise, Eliane Belanger. Celui-ci consistait a 
fabriquer des circuits planaires optiques utilisant des les reseaux de Bragg verticaux 
comme filtres passifs. Pour cette activite, l'Universite de Sherbrooke avait comme 
partenaire le Centre de Recherches sur les Communications du Canada (CRC) 
(Belanger, 2006). 
Le but du projet etait d'abord de faire une preuve de principe, e'est-a-dire de montrer 
que des reseaux sur des guides passifs peuvent bel et bien filtrer la longueur d'onde 
desiree. Un substrat dont la couche active contenant des puits quantiques a ete 
remplacee par une couche d'indice equivalent a done ete commande. Les 
caracteristiques de cette heterostructure sont illustrees a la Figure 4.3 (Belanger, 2006). 
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Ce materiau a permis la fabrication des circuits planaires suivants : des jonctions « Y » 
dont une des branches possede un reseau de Bragg vertical d'ordre 1 ou 3. II a ete 
possible de realiser ces deraiers en exploitant la photolithographie, pour faire les 
motifs basse resolution, et l'electrolithographie, pour faire les motifs haute resolution. 
Cette combinaison a done ete nominee lithographie mixte. Enfin, les dispositifs passifs 
testes etaient fonctionnels, mais ils devaient encore etre ameliores (Belanger, 2006). 
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Figure 4.3 Schema de coupe d'un guide ruban avec un reseau de Bragg vertical 
montrant la composition, les epaisseurs et les indices de refraction de l'heterostructure 
(Belanger, 2006) 
Depuis qu'Eliane Belanger a termine sa maitrise, le projet a ete poursuivi par divers 
intervenants : Maxence Mounier, etudiant a la maitrise au CRN2, a optimise le precede 
de la gravure III-V (Mounier, 2009) alors que ma tache, dans le cadre d'un stage, a ete 
d'ameliorer le precede de lithographie mixte. Ce meme travail est continue dans cette 
direction de projet de maitrise, mais, en plus, la caracterisation des nouveaux 
dispositifs a ete ajoutee. En somme, l'objectif est de mettre en place des conditions 
technologiques menant vers 1'etude de dispositifs non commerciaux. 
Ceci met fin a la partie plus theorique de la presente direction. Ce sont ces 
connaissances qui ont servi de base pour la mise en osuvre d'activites experimentale. 
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PROCEDURE EXPERIMENTAL^ 
Les lignes ci-dessous decrivent 1'experimentation effectuee dans cette direction. Elle expose 
les methodes utilisees pour fabriquer le dispositif choisi et ce qu'il faut faire pour le 
caracteriser. 
4.4. Conception du dispositif 
Afin d'etudier les reseaux de Bragg verticaux integres monolithitquement dans des 
circuits planaires optiques, le dispositif illustre a la Figure 4.4 a ete imagine. Par le 
passe, des composants semblables ont ete etudies par Eliane Belanger (Belanger, 
2006). D'ailleurs, l'heterostructure utilise est la meme (voir Figure 4.3). Par contre, 
dans le cas present, il s'agit d'une jonction « Y » dont une des branches possede un 
reseau de Bragg vertical de 3e ordre. Ce choix a ete effectue, car le pas (A) est plus 
grand (720 nm) que pour un reseau de ler ordre (240 nm). Les contraintes de 
fabrication sont done moins grandes. 
§ili&^ 
_ Motif basse resolution : 
Jonction "Y" 
_ Substiat: 
" H£terostructure a base d'lnP 
_ Motif haute resolution ; 
" Reseau de Bragg vertical 
Figure 4.4 Schema 3D du circuit planaire optique: jonction « Y » avec reseau de 
Bragg vertical sur une des branches 
Ce dispositif demontrera: 
1- Que la lithographie mixte (electrolithographie/photolithographie) est une 
technique interessante pour obtenir de larges circuits planaires optiques avec 
des motifs de haute resolution 
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2- Qu'il est possible d'obtenir un filtrage dans les longueurs d'onde des 
telecommunications (autour de 1,55 um) dans la branche possedant un reseau 
de Bragg vertical 
Le choix du dispositif pour cette direction etant arrete, il s'agit maintenant de 
developper un procede qui permettra sa fabrication. 
4.5. Developpement du procede 
Pour mener a bien la fabrication du dispositif propose a la section precedente, il y a 6 
etapes principales a accomplir. Celles-ci sont illustrees a la Figure 4.5 et explique dans 
les lignes qui suivent. 
a)Nettoyages b) Dep6t PECVD de Si02 c) Lithographte haute resolution, 
depdt et souieveroerrt ck- <'' tome 
. . . y 
e) Gravure R1E du Si02 f) Gfavure ICP de i'heterostructure lil-V 
etd^coupe 
Figure 4.5 Principales etapes de fabrication d'uh circuit planaire optique 
Comme pour tout procede standard de microfabrication, un minimum de nettoyage est 
requis sur le substrat de depart (Figure 4.5a). Ceci permet d'enlever les poussieres et 
les contaminants ayant pu se retrouver en surface. Puis, une couche SiCh d'environ 
250 nm est deposee par PECVD (Figure 4.5b). Cette epaisseur a ete selectionnee en 
fonction de la selectivity de la recette de gravure ICP (environ 8:1). Une fois le depot 
execute, il est alors possible de faire une lithographie haute resolutions (Figure 4.5c). 
La technique utilisee est l'electrolithographie. Elle fait usage d'une bicouche de resine 
positive, dans le cas present du PMMA, pour faciliter le soulevement de chrome 
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d) Lithographie basse resolution, 
dipot et soulevement de chrome 
(Figure 4.6a). Les motifs basse resolution quant a eux peuvent etre lithographies en 
s'alignant sur les motifs haute resolution en chrome (Figure 4.5d). Dans ce cas, c'est 
une technique de photolithographie par contact qui est employee. Elle est effectuee a 
partir une bicouche de resine negative (Figure 4.6b). Les pentes negatives qu'il est 
possible d'obtenir avec ce type de resine facilitent aussi le soulevement de chrome. De 
plus, l'utilisation d'un masque en champs clair simplifie l'alignement. Ensuite, les 
motifs souleves en chrome servent de masque de gravure pour le Si02 dans un reacteur 
RIE (Figure 4.5e) et le SiC>2 de masque de gravure de l'heterostructure III-V dans un 
reacteur ICP (Figure 4.5f). La recette de gravure ICP des III-V a ete developpee par 
Maxence Mounier, etudiant a la maitrise (Mounier, 2009). 
_^,-- Chrome ,._-- Chrome 
-*_J ; „ . '•' ..",J;. Sjj Resine positive . . Resine negative 
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**""*-. SiOjPECVD " ^ - . S I O J P E C V D 
== .- ."*""-• Couches epitaxiales ~v Couches epitaxiales 
1 • " ' .--Substrat ^Substrat 
Figure 4.6 Profils de resine a) apres l'electrolithographie et b) apres la 
photolithographie montrant aussi 1'influence sur les soulevements futurs 
Toutes ces etapes de haut niveau donnent les lignes directrices du precede de 
fabrication. Cependant, pour obtenir un dispositif reel, c'est une serie beaucoup plus 
exhaustive d'etapes de bas niveau ou de « recettes » qui doivent etre mises en ceuvre. 
Detail du procede de fabrication 
Pour d'etre en mesure de reproduire les dispositifs fabriques, chacune des 
manipulations necessaires est explicitee dans les sections qui suivent. Elles sont 
presentees sous forme de tableaux dont la premiere colonne donne le numero de 
l'etape et la seconde les details du procede. 
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4.6.1. Lithographie haute resolution 
Pour s'assurer d'avoir le moins de poussiere possible qui tombe sur les echantillons 
lors du processus de decoupe, le depot d'une couche de protection en resine est 
fortement recommande (etape 2). En effet, comme l'echantillon aura des motifs de 
haute resolution, il est plus sensible a ce genre de defaut qu'un echantillon n'ayant 
que des motifs basse resolution. Comme expliquee a la section 4.5, la technique 
selectionnee pour cette partie du precede est l'electrolithographie. Elle est decrite 
dans le Tableau 4.1 et les lignes qui suivent. 
Le PMMA a faible poids moleculaire (etape 7) etant plus sensible a 1'exposition aux 
electrons que le PMMA a haut poids moleculaire (etape 8), lors du developpement, 
le motif ouvre plus large dans la premiere resine. Ceci cree un creux (undercut) en 
dessous de la resine a haut poids moleculaire. C'est ce qui permet d'obtenir l'effet 
illustre a la Figure 4.6a et, ainsi, de faciliter le soulevement (etape 13). Aussi, avec 
l'epaisseur de resine choisie, soit environ 300 nm, il est possible de soulever jusqu'a 
20 nmde chrome en gardant des motifs de bonne qualite. 
Les motifs d'electrolithographie illustre a la Figure 4.7 et a la Figure 4.8 utilisent 
une fenetre d'environ 800 um x 800 um. C'est pourquoi la distance de travail choisi 
est grande (etape 9). Cela evite la deformation pres des bords de la fenetre. 
Cependant, la consequence de ce choix est une sensibilite accrue aux bruits 
electromagnetiques. La distance de travail pourrait etre optimisee pour diminuer ce 
phenomene. 
55 
TABLEAU 4.1 ELECTROLITHOGRAPHIE SUR HETEROSTRUCTURE A 
BASE D'InP 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
Selection du substrat avec heterostructure III-V 
Protection: 
Etalement deS1818-3500 RPM-30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C - 5 min. 
Decoupe en echantillon d'environ 6 mm x 12 mm 
Nettoyages : 
Remover 1165 - 60 min. - Au bain-marie a 75 °C 
Opticlear - 5 min. - TP 
Acetone - 5 min. - TP 
IPA - 5 min. - TP 
Sechage a l'azote 
Plasma 0 2 - 50 W - 2 min. 
Depot PECVD de 250 nm de Si02 - Environ 5 min. 
o Placer des echantillons temoins en silicium 
Etalement: 
PMMA 4% LMW - 5000 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 180 °C - 90 sec. 
Etalement: 
PMMA 6% HMW- 3000 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 180 °C - 5 min. 
Electrolithographie: 
Tension d'acceleration de 30 kV - Distance de travail a 48 mm - Courant a 15 pA - Grossissement 
a 100X - Environ 44 min. 
<=> Cette etape peut etre repetee si l'echantillon est assez large (6 mm et plus) 
<=> Voir le masque et les doses plus bas 
Developpement: 
Immersion - IPA:H20 [90:10] - 90 sec. 
Sechage a l'azote 
Plasma 0 2 -75 W-15 sec. 
Depot de 15 nm de Cr 
Soulevement: 
Remover 1165 - 60 min. - Au bain-marie a 75 °C 
O A l'aide d'une pipette, souffler la solution sur l'echantillon 
Acetone - 5 min. - TP 
IPA - 5 min. - TP 
Sechage a l'azote 
Au niveau du design du masque, seulement trois guides avec un reseau de Bragg 
sont exposes a chaque lithographic C'est pourquoi il est suggere de faire plusieurs 
electrolithographies sur un meme echantillon. Ceux-ci peuvent etre espaces 
d'environ 1,5 mm centre a centre. Pour ce qui est des marques d'alignements, ce 
sont celles proposees par SUSS MicroTec. Elles permettent un alignement a 1 urn 
pres. En plus, de ces marques, une longue ligne a ete ajoutee pour faciliter 
l'ajustement en angle. D'autre part, une serie de tests a permis de determiner les 
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doses d'expositions ideales pour chaque type de motifs. Ceux-ci sont donnes dans le 
Tableau 4.2. 
Guides tfonde avec reseaux de Bragg J 
788 Jim 
170 Mm 
Marques d'aiignemenf | 
18 p m ' 
50 pm 
30 pm 
= 3 Mm 
5 ym± 
E 
221 pm 
Figure 4.7 Masque complet d'electrolithographie 
Joint en biseau (taper) j Guide d'onde j 
4 Mm 
Reseau de Bragg | 
2 Mm 
300 nm ± 
250 nm 720 nm 
3 ym 9 pm 
Figure 4.8 Agrandissement du bout d'un guide avec un reseau de Bragg 
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TABLEAU 4.2 DOSES D'ELECTROLITHOGRAPHIE 
Motifs 
Petite lignes servant a dessiner le reseau de Bragg (vert) 
Tout le reste : motifs d'alignement, guides d'onde, joint en biseau (taper)... (bleu) 
Doses 
160uC/cm2 
150uC/cm2 
Une fois les motifs d'electrolithographie transferes dans le chrome, il faut alors 
incorporer les motifs basse resolution. 
4.6.2. Lithographie basse resolution 
Comme expliquee a la section 4.5, la technique selectionnee pour cette partie du 
procede est la photolithographie. Elle est decrite dans le Tableau 4.3 et dans les 
lignes qui suivent. 
TABLEAU 4.3 PHOTOLITHOGRAPHIE SUR HETEROSTRUCTURE A 
BASED'InP 
14 
Etalement: 
Omnicoat - 3000 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 200 °C -1 min. 
15 
Etalement: 
SU-8 2015 75% (cyclopentone) - 6000 RPM - 30 sec. 
<=> Enlever le surplus dans les coins avec un Q-Tip 
Recuit sur plaque a 95 °C - 2 min. 
16 
Photolithographie : 
15 mW/cm2 - 8 sec. - Contact dur a 13 mA 
•=> Cette etape peut etre repetee s'il y a plusieurs motifs a haute resolution sur le meme 
echantillon 
=> Voir le masque plus bas 
Recuit sur plaque a 95 °C - 2 min. 
17 
Developpement: 
Immersion - Developpeur SU-8 - 2 min. - TP 
=> Agiter doucement la solution 
Rincage a 1'IPA - 15 sec. 
Sechage a l'azote 
18 Plasma Q2- 100W- 1 min. 
19 Depot de 15 nm de Cr 
20 
Soulevement: 
Remover 1165 - 60 min. - Au bain-marie a 75 °C 
•=> A l'aide d'une pipette, souffler la solution sur l'echantillon 
Acetone - 5 min. - TP 
IPA - 5 min. - TP 
Sechage a l'azote 
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La SU-8 etant une resine negative, le masque de photolithographic devra done etre 
en champ clair pour parvenir a soulever les motifs presentes dans la Figure 4.9, la 
Figure 4.10 et la Figure 4.11. Ceci permet un alignement beaucoup plus facile, car il 
est possible de voir directement la position des motifs d'electrolithographie en 
chrome par rapport au photomasque (etape 16). C'est d'autant plus important que si 
plusieurs motifs d'electrolithographie sont presents, plusieurs alignements et 
expositions seront neeessaires. D'autre part, cette resine permet d'obtenir des pentes 
negatives, ce qui facilite le soulevement (etape 20). Des lignes ayant une largeur 
descendant jusqu'a 0,8 urn peuvent etre soulevees grace a cette technique. Par 
ailleurs, il faut noter que l'Omnicoat, permettant d'obtenir l'effet illustre a la 
Figure 4.6b, n'est pas photosensible (etape 14). Elle est done enlevee avec un 
plasma d'oxygene (etape 18). 
10 01X1 pm 
I-. - i 
H - rt-« H -+« 
3989iim 556|im 1744(im | 4 , 4> j . 2929|im 
Figure 4.9 Masque complet de photolithographic 
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Figure 4.10 Motifs d'electrolithographie (bleu) alignes avec les motifs de 
photolithographic (rouge) 
2(im I i 
I 
9 pm 3 pm 
Figure 4.11 Agrandissement de la zone ou les motifs d'electrolithographie et de 
photolithographic se rejoignent 
Le circuit photonique planaire est maintenant trace au complet dans le chrome. Ce 
dernier doit alors etre transfere dans l'heterostructure III-V grace a des gravures. 
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4.6.3. Gravures seches 
C'est une serie de gravures seches qui a ete choisie pour le transfert des motifs de 
chrome et qui est montre dans le Tableau 4.4. Ce type de gravure est ideal dans le 
cas present, car elles permettent une haute anisotropic 
TABLEAU 4.4 GRAVURES DE SiQ2 ET DE III-V 
21 
Gravure RIE: 
150 W - 6% SF6 - Environ 30 min. 
•=> Estimer le taux de gravure en arrStant le reacteur apres 10 min. pour prendre des mesures 
elipsometriques sur un echantillon temoin en silicium (voir l'etape 6) 
22 
Gravure ICP: 
TP - Pression de 4 mTorr - Puissance ICP de 440 W - Puissance RF de 260 W - 10 seem de BC13, 
25 seem de Cl2, 10 seem de H2, 50 seem Ar - Profondeur visee de 1530 nm - Environ 170 sec. 
•=> Estimer le taux de gravure en faisant un premier essai avec un echantillon temoin de 
l'heterostructure III-V et creer un fichier End Point de reference 
23 
Nettoyages : 
BOE 1:6-1 min. - TP 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
Sechage a l'azote 
La recette de gravure ICP servant a graver les heterostructures III-V a base d'InP, 
developpee par Maxence Mounier, necessite un masque de SiC>2 (etape 22) 
(Mounier, 2009). C'est pourquoi les motifs en chrome sont transferes dans ce 
materiau. Geci est possible, car il y a une haute selectivite entre le chrome et le S1O2 
lors de gravures RIE par SF6 (etape 21). 
Une fois les motifs graves dans l'heterostructure et le masque de Si02 retire, il ne 
reste qu'a effectuer une decoupe de bonne qualite. 
4.6.4. Amincissement du substrat et decoupe 
Afin de finaliser les circuits planaires optiques ayant ete fabrique utilisant une 
lithographie mixte, les jonctions « Y » doivent avoir de belles facettes. Le 
Tableau 4.5 explique comment faire. 
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TABLEAU 4.5 AMINCISSEMENT DU SUBSTRAT D'InP ET DECOUPE 
24 
25 
26 
27 
Protection: 
Etalement de S1818 - 3500 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C - 1 min. 
Etalement de SI818 - 3500 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C - 1 min. 
Etalement de S1818 - 3500 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C - 5 min. 
Amincissement manuel du substrat jusqu'a environ 180 um 
Nettoyages : 
Remover 1165 -15 min. - Au bain-marie a 75 °C 
Acetone - 5 min. - TP 
IPA - 5 min. - TP 
Sechage a l'azote 
Decoupe 
Pour y arriver, l'echantillon doit d'abord etre protege, d'ou la serie d'etalements de 
resine pour recouvrir completement les dispositifs (etape 24). II est ensuite aminci 
(etape 25) afin d'obtenir des decoupes impeccables. 
Une fois l'echantillon decoupe, les dispositifs sont complets et prets a etre testes. 
4.7. Fonctionnement du dispositif 
A ce moment-ci, plus de precision est necessaire pour comprendre comment 
fonctionnent les dispositifs fabriques. Pour ce faire, la Figure 4.12 presente le schema 
d'un circuit planaire optique ideal. Celle-ci situe egalement les principales variables en 
jeux. Les lignes qui suivent expliquent davantage le comportement du dispositif 
illustre. 
>m WW 
Signal de depart: i{0) 
I 
1 ^> Joncilon **T* 
1(a) 
~ ~ - ~ ^ _ _ ^ 
Onde rdflechie 
i • 
'{• 
m 
> 
Figure 4.12 Schema illustrant le fonctionnement du circuit planaire optique 
62 
D'abord, un signal lumineux ayant une intensite 1(0) est injecte dans la jonction « Y ». 
Bien que cela n'ait pas ete verifie experimentalement, les pertes de propagation sont 
negligees dans le systeme complet, car, en fheorie, 1'InP est transparent dans 
l'infrarouge. Pour continuer, etant donne que la jonction « Y » est supposee parfaite, le 
signal de depart est separe en deux signaux de meme intensite, soit 1(a). Ce signal se 
retrouvera done a la sortie de la branche temoin. Dans la seconde branche, le signal de 
sortie sera plus ou moins attenue en fonction de la reflexion dans le reseau de Bragg. 
L'importance de l'intensite reflechie depend de la longueur d'onde du signal de depart. 
L'attenuation, k(A.), peut etre calculee en divisant les intensites de sortie, comme decrit 
par 1'Equation 4.1. 
ff-^-W) ,4.1) 
I(y) 1(a) 
Elle peut egalement etre exprimee en decibel (dB) en utilisant l'Equation 4.2. 
10-log10(*(A)) = ^ ( A ) - (4.2) 
L'attenuation devrait etre plus grande a la longueur d'onde selectionnee lors du design 
de depart, e'est-a-dire 1,55 i^m. C'est principalement ce qu'il faut verifier lors du 
processus de caracterisation. 
Caracterisation 
Afin d'analyser les dispositifs fabriques, le montage de la Figure 4.13 a ete mis en 
place. Cette section detaille son utilisation. 
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Laser accordable 
Fibre Echantillon Lentil 
Figure 4.13 Montage de caracterisation des circuits planaires optiques 
Pour commencer, la source de depart est un laser accordable Agilent 8164B 
(Lightwave Measurement System). Celui-ci est branche a une fibre optique qui est 
alignee a tour de role sur chacun des dispositifs. Cet alignement est effectue par une 
platine 5 axes. L'echantillon est depose sur un support statique. Si cela est desire, il 
peut etre retenu par un systeme de succion. A la sortie, une lentille recolte le signal et 
le focalise dans une camera infrarouge. La lentille selectionnee est de 10X. 
Le resultat est une serie de videos (disponibles a l'ANNEXE A) represehtant 
l'intensite du signal lumineux en niveaux de gris evoluant au cours d'un balayage en 
longueurs d'onde. Cette derniere peut etre traitee de differentes manieres. 
4.9. Extraction de series d'images a partir des videos 
Les fichiers video non compresses provenant de la camera infrarouge montrent un 
balayage en longueur d'onde allant de 1460 nm a 1580 nm. Comme 1'incrementation 
se fait par marches de 1 nm, il y en a un total de 120. Le tout a une duree d'environ 
96 s. Or, il est difficile de synchroniser parfaitement l'enregistrement de la video avec 
le balayage. Ainsi, l'utilisation du temps indique par le logiciel de lecture video pour 
deduire la longueur d'onde testee souffre d'imprecision. II faut done considerer les 
longueurs d'onde estimees de cette maniere comme approximatives. C'est pourquoi, 
meme si les balayages ont ete faits par marche, les images sont extraites a chaque 
seconde. Devant toutes ces imprecisions, pour faciliter l'analyse des donnees, il est 
considere que chaque seconde correspond a 1,25 nm (120 nm/96 s). La serie d'image 
est elle aussi disponibles a l'ANNEXE A. 
le 10X 
Camera 
infrarouge 
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4.10. Analyse des donnees dans MatLab 
Pour s'assurer de l'uniformite des resultats et pour conserver l'objectivite lors du 
traitement des images, cette etape a ete automatisee. Pour ce faire, c'est le logiciel 
MatLab qui a ete selectionne. La Figure 4.14 synthetise le fonctionnement du script 
produit sous la forme d'un ordinogramme. 
T 
Charger (Image qui determiners la position des laches lurnineuses 
Convertir les valeurs de ntveaux de gris en vaieurs proportionneiies a I'intensite 
Ragrwr ('Image tf ftiiensM 
Trouver la position des maxima 
Charger une nouvelte image 
I Convertir fes valeurs de niveaux de gris 8^iiyjjgjj.fg.P^Q|^9gf|.f.fjg? » I'intensite 
Calculer le niveau de bruit (moyenne de (Image d'intensite) 
Rogrter ('image d'totensite 
X 
] 
ir.tablir fes rayons des 2 taches lurnineuses (estime en foncfiort du niveau tie bruit) I 
Masquer les 2 taches lurnineuses grace aux positions trouv6es au dipart et leurs rayons 
I Reconstruire fe bruit se trouvant darts les taches lumtnauses a partir bruit qui les sntoure 
Soustraire ('ensemble du bruit de ('image d'intensite initiate 
Calculer le ratio des intensites de sortie et S'inserer dans un vecteur 
oui 
Calculer les attenuations en dS 
Afficher ies ratios et ies attenuations sous forme graphique 
X c Fin 
Figure 4.14 Ordinogramme du script servant a traiter les series images representants 
les sorties circuits planaires optiques a differentes longueurs d'onde 
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Ce processus est applique a chacune des series d'images provenant des videos prises 
par la camera infrarouge. Les donnees extraites peuvent ensuite etre compilees dans 
un tableur. Pour plus d'information, le script original est disponible a l'ANNEXE A. 
Ceci met fin a la partie experimentale de la presente direction. Ce sont ces procedures 
qui, appuyees par les connaissances theoriques, ont mene aux resultats qui suivent. 
RESULTATS ET DISCUSSIONS 
C'est maintenant que s'amorce l'analyse des informations brutes obtenues dans cette 
direction. La completion des objectifs pourra alors etre verifiee et les perspectives du travail 
effectue seront envisagees. 
4.11. Identification des dispositifs 
Afin de bien comprendre les resultats, cette section explicite 1'identification des 
dispositifs fabriques. 
D'abord, il y a deux echantillons qui ont ete testes. lis sont nommes C194A et C194B. 
Ensuite, sur chacun des echantillons, il y a 8 composants. II y en existe 2 types : 2 
jonctions « Y » simples identifiees par les lettres majuscules de « A » et « B » et 6 
jonctions « Y » dont une des branches possede un reseau de Bragg vertical identifiees 
par des nombres de « 1 » a « 6 ». La notation est montree a la Figure 4.15. 
Figure 4.15 Identification de chacun des dispositifs (a droite de l'image) 
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Cette nomenclature sera conservee dans les prochaines sections. II est done conseille 
de l'etudier avant de continuer. 
4.12. Mesures physiques des dispositifs 
II faut savoir que les deux echantillons ont des caracteristiques physiques qui different. 
De plus, celles-ci peuvent s'eloigner de ce qui etait vise. Ces differences influencent de 
maniere evidente ou non les resultats. Par souci de transparence, les divergences sont 
exposees ici. 
Pour commencer, au niveau de la forme, l'observation de la Figure 4.16 montre que, 
pour les deux echantillons, les « doigts » des reseaux de Bragg ne sont pas aussi 
rectangulaires que ceux du masque d'electrolithographie. Aussi, les bords des motifs 
sont irreguliers. D'un autre cote, les pas (A) des reseaux s'approchent de celui vise soit 
720 nm. En effet, l'echantillon C194A a un pas de 727,9 nm alors que C194B en a un 
de 722,7 nm. 
Pour ce qui est de la gravure, celle de CI94A n'a pas ete faite en meme temps que 
celle de C194B. La technique de gravure ICP, developpee par Maxence Mounier, etait 
mieux controlee lors de son application a C194B. En effet, la Figure 4.17, celle-ci est 
plus «lisse » et possede une meilleure verticalite. C194A, quant a lui, a un profil 
courbe vers l'interieur du guide d'onde. D'autre part, les deux cas se rapprochent de la 
profondeur visee, soit 1530 nm. La gravure a effectivement ete interrompue juste au-
dessus de la couche d'arret (voir Figure 4.3). C194A a une profondeur de gravure de 
1475 nm, alors que C194B en a une de 1487 nm. 
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C194A C194S 
Figure 4.16 Images prises au MEB de reseaux de Bragg verticaux present sur les 
echantillons C194A (pas de 727,9 nm) et C194B (pas de 722,2 run) 
C194A C194B 
mm 
Figure 4.17 Images prises au MEB de la tranche des echantillons C194A (profondeur 
de gravure de 1475 nm) et C194B (profondeur de gravure de 1487 nm) 
La precision de ces donnees rend possible une certaine reproductibilite. De plus, ces 
informations seront reprises de maniere plus generate dans les analyses effectuees plus 
bas. 
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4.13. Compilation des donnees 
A partir des videos prises par la camera infrarouge, des series d'images qui en ont ete 
extraites et des analyses MatLab (voir sections 4.8, 4.9 et 4.10), il est possible de faire 
ressortir certaines tendances. Les donnees traitees ont done ete placees sous forme 
graphique et sont interpreters ci-dessous. 
4.13.1. Lecture des graphiques 
Pour conserver une uniformite, l'abscisse de tous les graphiques va de 1492 nm a 
1580 ran. Les valeurs des attenuations des longueurs d'onde allant de 1460 nm a 
1491 nm ont ete enlevees, car les intensites de sorties de cette region sursaturent les 
images. Ceci rend les traitements MatLab impossibles. De plus, les zones encadrees 
des graphiques n'ont aucune saturation. Ce sont done les donnees les plus fiables. 
Parfois, dans ces regions, des attenuations sont manquantes. Dans ces cas, les lignes 
des graphiques sont mises en pointille. Ce phenomene survient quand l'analyse 
MatLab n'arrive pas a distinguer la sortie de la branche ayant un reseau de Bragg du 
bruit de fond de l'image. Ces longueurs d'onde ont possiblement de tres fortes 
attenuations. Cependant, comme il est impossible de leur assigner une valeur reelle, 
elles ont ete retirees. 
4.13.2. Jonction « Y » sans reseau de Bragg vertical 
Le premier dispositif analyse provient de l'echantillon C194B. II s'agit d'une 
simple jonction « Y » n'ayant aucun reseau de Bragg. Elle est identifiee par la lettre 
« A ». Celle-ci a recu le meme traitement numerique que les composants avec 
reseaux de Bragg verticaux. C'est d'ailleurs ce qui est presente a la Figure 4.18. 
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Attenuation en fonction de la longueur d'onde 
pour une jonction "Y" sans reseau de Bragg vertical 
k^A) = m-\ogJj^ 
Valeurs positives (+>= "Gain" 
Valeurs negatives (-) = "Attenuation" 
1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 
Longueur d'onde (nm) 
Figure 4.18 Graphique de l'attenuation en dB de la sortie d'une jonction « Y » sans 
reseau de Bragg vertical (C194B-A) 
Ce qui etait attendu etait des valeurs restant pres de 0 dB tout au long du balayage. 
Ce n'est cependant pas le cas, car, apres 1525 nm, l'attenuation s'en eloigne 
beaucoup. Cette difference varie souvent de pres de 4 dB avec le dispositif ideal et 
elle va jusqu'a un maximum de 6,6 dB a 1569 nm. 
Ceci montre done que les erreurs entrainees par les analyses effectuees dans cette 
direction peuvent etre relativement grandes. Ainsi, pour rester conservateur, dans 
les prochaines lignes, seules les regions ou les attenuations se situent en dessous de 
-6,6 dB seront considerees comme pouvant presenter l'effet de filtrage recherche. 
4.13.3. Jonction « Y » avec reseau de Bragg vertical 
Maintenant, l'analyse de trois autres dispositifs sera effectuee. Ce sont les resultats 
qui semblent les plus significatifs apres l'etude des videos. 
Le premier graphique, presente a la Figure 4.19, provient de l'echantillon C194A. II 
a ete possible d'injecter de la lumiere seulement dans le composant identifie par le 
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nombre « 1 ». L'attenuation la plus grande est de -10,2 dB a 1574 nm. Une seule 
autre valeur se situe en dessous du seuil fixe a la section precedente. II est done 
difficile de conclure que cet echantillon a pu mener vers un dispositif ayant l'effet 
desire. Ceci vient probablement de la gravure qui etait encore non optimisee au 
moment ou elle a ete executee. 
Figure 4.19 Graphique de l'attenuation en dB de la sortie d'une jonction « Y » avec 
reseau de Bragg vertical (C194A-1) 
Au niveau de Pechantillon C194B, sa gravure etant de meilleure qualites des 
resultats plus significatifs sont attendus. C'est d'ailleurs le cas sur le second 
graphique, soit celui de la Figure 4.20, qui presente l'attenuation du dispositif 
identifie par le nombre « 4 ». D'abord, la valeur la plus grande est -13,6 dB a 
1578 nm. C'est deja un peu plus eleve que pour l'echantillon C194A. De plus, toute 
la zone superieure a 1541 nm depasse le seuil de -6,6 dB. Si cette region est bien 
due a l'effet de filtrage du reseau de Bragg vertical, la largeur de bande est grande. 
Cette caracteristique n'est evidemment pas desiree dans le cas present, mais la 
tendance generale de la courbe laisse croire qu'un filtrage a bel et bien lieu. 
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Attenuation en fonction de la longueur d'onde 
pour une jonction "Y" avec reseau de Bragg vertical 
,%, K 
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Figure 4.20 Graphique de l'attenuation en dB de la sortie d'une jonction « Y » avec 
reseau de Bragg vertical (C194B-4) 
Par ailleurs, le composant identifie par le nombre « 3 » est celui qui semble 
fonctionner le mieux. Son attenuation la plus importante est de -33,7 dB a 1570 nm. 
Aussi, a partir de 1454 nm, les valeurs obtenues sont en dessous du seuil propose a 
la section 4.13.2. De plus, la largeur de bande est relativement faible. Malgre les 
points qui ont du etre enleves, ce dispositif montre sans ambiguite l'effet souhaite. 
La tendance generale montre bien ce fait. D'autre part, le deplacement de la zone 
affecte par le filtrage (de 1,55 (xm a environ 1,57 um) fort probablement du a la 
forme du reseau. Comme explique a la section 4.12, elle n'est pas exactement la 
meme que celle prevue par la theorie. Cependant, elle peut aussi etre en partie 
causee par l'erreur sur la valeur des longueurs d'onde en abscisse (voir section 4.9). 
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Attenuation en fonction de la longueur d'onde 
pour une jonction "Y" avec reseau de Bragg vertical 
^a)=io-iog„ 
Valeurs positives (+| = "Gain" j 
Valeurs negatives (-] = "Attenuation1 
Longueur d'onde (nm) 
Figure 4.21 Graphique de l'attenuation en dB de la sortie d'une jonction « Y » avec 
reseau de Bragg vertical (C194B-3) 
Malgre l'imprecision des mesures et de la technique d'analyse, les graphiques 
d'attenuations presentees ici demontrent tous, a des degres differents, leur capacite 
de filtrer grace a leurs reseaux de Bragg verticaux. lis viennent done confirmer la 
force de la lithographie mixte appliquee a la fabrication de circuits planaires 
optiques. 
4.14. Discussion 
Dans cette deuxieme direction de projet, il a ete observe que les circuits planaires 
optiques demontrent les caracteristiques recherchees. Effectivement, un des dispositifs 
montre une attenuation de -33,7 dB a 1570 nm vraisemblablement creee par l'effet de 
filtrage present dans la branche de la jonction « Y » contenant un reseau de Bragg 
vertical. Ceci a ete rendu possible grace a la flexibilite de la lithographie mixte qui 
utilise la complementarite de lithographie haute (electrolithographie) et basse 
(photolithographic) resolution. 
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Figure 4.22 Six principales etapes du procede de fabrication de diodes laser avec 
reseaux de Bragg verticaux dont les contacts font la pleine surface des guides rubans 
Par contre, la technique d'analyse presentee dans cette direction souffre de plusieurs 
problemes qui la rendent imprecise. Des resultats pourraient etre plus probants si le 
montage etait refait en utilisant un photodetecteur pour sortir les graphiques 
d'attenuation plutot que la camera infrarouge. Le montage de caracterisation peut 
egalement etre ameliore a plusieurs niveaux. Par exemple, un couplage fibre a fibre 
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pourrait etre utilise plutot que d'utiliser une lentille. Ou encore, un cube separateur 
{beam splitter) permettrait de brancher a la fois la camera infrarouge et le 
photodetecteur. 
La fabrication de ces circuits planaires optique a mene vers d'autres projets. En effet, 
au cours des recherches sur la theorie des diodes laser avec reseaux de Bragg 
verticaux, il a ete constate qu'aucun de ces dispositifs n'avait de contacts recouvrant 
completement le guide ruban (ce qui comprend les « doigts » du reseau) tout en etant 
passive par du Si3N4 ou du Si02. Un developpement de precede a done ete debute. Les 
principales etapes sont presentees a la Figure 4.22. Comme le montre cette image, 5 
des 6 etapes ont meme deja ete explorees et, parfois meme, optimisees. 
Ceci met fin a la presente direction. Pour une vision complementaire, il est conseille de 
consulter les deux autres directions ainsi que la conclusion. 
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CHAPITRE 5 
DIRECTION 3 : COUPLEUR SU-8/SILICIUM A FAIBLES 
PERTES 
Ce chapitre fait etat de la fabrication d'une premiere generation de coupleurs qui devraient 
permettre l'obtention d'interconnexions faibles pertes entre des fibres optiques et des guides 
d'onde en silicium. Des guides fabriques dans ce materiau sont ideals pour la propagation de 
signaux de telecommunication, car ils generent peu pertes optiques dans les longueurs d'onde 
utilisees dans ce domaine (infrarouge). Cette direction se veut un pas vers une integration 
simplified de composant photonique sur une plateforme CMOS. II vient completer les 
directions de collage moleculaire et de reseaux de Bragg verticaux par le fait que ce type de 
composants pourrait etre utilise pour les interconnexions de circuits planaires optiques ou de 
composants photoniques hybrides. 
THEORIE 
C'est ici que debute la partie exposant la theorie qui forme la fondation de cette direction. Elle 
est composee principalement de connaissances generates et de recherches bibliographiques. 
5.1. Guides d'ondes en silicium 
Les guides d'onde en silicium ont peu de pertes optiques dans les longueurs d'onde des 
telecommunications, soit dans l'infrarouge autour de 1,55 urn. De plus, lorsqu'ils sont 
faits a partir de substrat de silicium-sur-isolant (SOT), il est possible d'obtenir des 
guides a fort contraste d'indice. Ceci est du a l'indice de refraction eleve du silicium 
par rapport a celui du dioxyde de silicium ou celui de l'air. Les guides monomodes 
fabriques dans ce materiau sont done tres compacts. 
D'autre part, etant donne que les fibres optiques sont generalement faites de silice 
(verre), leurs indices de refraction effectifs sont beaucoup plus faibles que ceux de 
guides d'onde en silicium. Ceci se traduit par des pertes par reflexion lors de 
l'injection. Aussi, toujours a cause de la difference d'indices effectifs, le cceur d'une 
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fibre monomode est souvent de dimension beaucoup plus grande que celle d'un guide 
de silicium. La forme des modes de 1'un et de l'autre ne correspond done pas et cela 
entraine egalement des pertes optiques. Tout ceci fait qu'il est difficile d'injecter 
efficacement des signaux lumineux dans des guides d'ondes monomode en silicium. 
5.2. Injection faibles pertes 
La necessite d'amener de la lumiere dans des guides a haut contraste d'indice, 
particulierement dans ceux fabriques en silicium, est si importante que plusieurs 
groupes ont tente de trouver des solutions differentes et variees. Cependant, ces 
dernieres ne sont pas toujours bien adaptees a la microfabrication industrielle. Voici la 
description de plusieurs techniques ainsi que leurs avantages et limites. 
5.2.1. Guides en biseau (tapers) de grandes dimensions 
La solution la plus evidente est de faire un guide en biseau de grande dimension en 
silicium. Les groupes (Doylend et al., 2006) et (Dai et al., 2006) ont fait des 
simulations de dispositifs de ce type. Les geometries de ceux-ci sont montrees a la 
Figure 5.1. Le premier groupe a obtenu des efficacites d'injection de > 90% pour 
une fibre biseautee {taperted) avec une dependance a la polarisation TE. Le second 
groupe, quant a lui, a obtenu une efficacite d'injection de 90% pour une fibre a 
lentille (lensed), et ce, independamment de la polarisation. 
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Figure 5.1 Deux types de guides en biseau de grandes dimensions a) facette de 
5 jam x 5 um, propose par (Doylend et al., 2006) et b) facette 2,4 urn de largeur par 
4,1 um de hauteur, propose par (Dai et al., 2006) 
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Malgre ces performances interessantes, cette methode reste difficile a exploiter 
etant donnee son caractere 3D. Une microfabrication simplified est preferable. 
Reseaux de diffraction 
Une autre des approches est de venir injecter le signal par le dessus en passant par 
un reseau de diffraction. Le signal de sortie peut d'ailleurs etre recolte de la meme 
maniere. Le groupe (Roelkens et al., 2008) a montre qu'il etait possible d'en realiser 
de relativement petites dimensions, soit environ 10 urn de large par 12 urn de long. 
Un schema de leur dispositif est presente a la Figure 5.2. L'efficacite d'injection 
theorique de ce systeme est de 80%, alors que celle obtenue experimentalement est 
de 55%. Tout ceci independamment de la polarisation. 
/ / Coeur de / / 
P. / °p 
- • ^ n J m j T J i j i j i J i j - t ^ -
 Rmcium ( 2 2 0 n m ) 
Bolte de SiO, (2pm) 
Pdo Substrat de silicium 
Figure 5.2 Dispositif d'injection par reseaux de diffraction (Roelkens et al., 2008) 
Un des benefices de ce design est la possibilite de placer les points d'entree et de 
sortie n'importe ou sur une puce. De plus, le couplage est totalement independant 
de l'etat des facettes. Cela permet d'eviter les etapes parfois fastidieuses de 
polissage et de depot de couches antireflets (Roelkens et al, 2008). Cependant, cet 
avantage est contrebalance par une autre problematique. En effet, l'alignement est 
plus complexe que celle d'une injection par les facettes. La distance, la position et 
Tangle de la fibre par rapport au reseau de diffraction doivent tous etre bien 
controles pour eviter les pertes d'efficacite. Ces pertes sont decrites plus en detail 
dans Particle de (Taillaert et al., 2006). 
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II faut aussi noter que cette methode necessite une lithographie haute resolution et 
une bonne precision de grayure. Une fois de plus, une simplicite de fabrication 
accrue est preferable. 
Couplage d'un guide d'onde a un guide en biseau inverse 
Une technique interessante a ete proposee par (Galan et al., 2007). II s'agit d'utiliser 
la boite d'un substrat de SOI pour definir un guide d'onde qui se couplera avec un 
guide en biseau inverse de silicium. Un schema de ce dispositif est montre a la 
Figure 5.3. Les efficacites d'injection trouvees par simulations a partir d'une fibre 
optique monomode ayant un cceur de 8 urn sont de 44,7% (pertes de 3,5 dB a 
1,55 um) pour le mode TE et de 42,7% (pertes de 3,7 dB a 1,55 um) pour le mode 
TM. La methode est done peu sensible a la polarisation. 
Guide en biseau inverse 
Guide d'onde en SiO, I j r 
Si02 Si02 
Fibre optique .!y 
^ Substrat de Si 
Figure 5.3 Dispositif de couplage entre un guide d'onde en SiCh possedant une 
facette de 8 urn de largeur par 3 um de hauteur et guide en biseau inverse en 
silicium (Galan et al., 2007) 
Cette solution est tres elegante, car elle fait uniquement usage des materiaux 
formant le substrat. Aussi, elle prevoit un alignement passif par l'utilisation de 
tranche en « V » (V-gfoove). Toutefois, le fait que le guide d'onde en SiC«2 soit 
suspendu amene des interrogations sur la solidite de cette structure. De plus, une 
lithographie haute resolution est necessaire pour fabriquer la pointe du guide en 
biseau inverse. 
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Toutes les approches d'injection discutees dans cette section ont ceci en commun : 
elles menent a des complexites de microfabrication relativement elevees. D'autre 
part, il est possible de constater qu'un alignement simple de fibre optique 
monomode est preferable pour faciliter l'empaquetage futur des puces. Ce contexte 
a motive le developpement d'une nouvelle methode d'injection. 
Couplage faibles pertes a partir de SU-8 
La technique proposee dans ce memoire se deroule en deux temps. D'abord, le plus de 
lumiere possible doit etre recueillie du coeur d'une fibre optique monomode. Ceci est 
fait par un guide d'onde monomode qui possede des facettes dont l'aire est grande. 
Ensuite, un coupleur a haute efficacite est realise a partir du guide d'onde pour 
transferer le signal lumineux dans un guide d'onde monomode de silicium. 
Pour fabriquer le guide d'onde intermediate, c'est de la SU-8, une photoresine a base 
d'epoxy, qui a ete selectionnee. Le materiau en lui-meme offre plusieurs avantages. En 
premier lieu, son caractere photosensible permet de faire un prototypage rapide. II est 
ainsi possible d'obtenir des guides par simple etalement et photolithographie. De plus, 
cette resine devient tres resistante apres un recuit de vitrification. En second lieu, son 
indice de refraction a 1,55 um est eleve par rapport aux materiaux inorganiques 
souvent utilises en microfabrication comme le SiC>2 et le Si3N4. Selon (Tung et al., 
2005), pour cette longueur d'onde, il est de 1,575 a temperature ambiante. Cette 
caracteristique est tres importante pour etablir un bon couplage avec le silicium qui a 
un indice encore plus eleve, soit autour de 3,5 (Doylend et al., 2006). D'un autre cote, 
la transparence de la SU-8 dans l'infrarouge est imparfaite ce qui occasionne des pertes 
dans les longs guides d'onde (Tung et al., 2005). En dernier lieu, une expertise en 
fabrication de composants photoniques a partir de cette photoresine a ete developpee 
dans le passe a l'Universite de Sherbrooke. Ceci facilite evidemment l'exploitation de 
ce produit. 
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5.3.1. Couplage adiabatique 
Un projet concernant un coupleur transferant un signal infrarouge de la SU-8 vers le 
silicium a deja ete effectue par un etudiant a la maitrise, Sylvain Bedard. La 
technique qu'il a utilisee, le couplage adiabatique, depend principalement de la 
geometrie des guides d'onde a coupler. Ceci fait que, pour bien fonctionner, 
l'alignement entre ces guides doit etre parfait. Cette condition etant difficile a 
obtenir par lithographie basse resolution, cette voie a cessee d'etre exploree. 
Malgre tout, les resultats ont inspire une autre approche de couplage, basee sur les 
memes materiaux, mais offrant une plus grande tolerance d'alignement. 
5.3.2. Couplage directionnel 
Une methode classique pour coupler deux guides d'onde est le couplage 
directionnel. Cet evenement se produit lorsque deux guides sont suffisamment 
proches et que leurs indices de refraction effectifs sont pres l'un de l'autre. Dans ce 
cas, l'intensite presente dans un guide sera transferee vers l'autre pour ensuite 
repasser vers le premier. Ceci continue tant que les guides d'onde restent a la meme 
distance. Ce phenomene est appele battement et est illustre a la Figure 5.4a. Si la 
longueur de ce battement est connue, en coupant un des guides au bon moment, il 
est possible de transferer entierement le signal dans l'autre. Ceci est montre a la 
Figure 5.4b. C'est de cette maniere que sont d'obtenu les coupleurs directionnels. 
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Figure 5.4 Principe du couplage directionnel entre deux guides d'onde ayant le 
meme indice de refraction, a) battement continuant indefiniment et b) battement 
arrete lorsque l'intensite lumineuse est entierement transferee dans le guide du bas 
Sachant cela, Etienne Grondin, professionnel de recherche, a fait des simulations de 
coupleur de ce type ayec le logiciel Photon Design. Un exemple est presente a la 
Figure 5.5. Les renseignements accumules lors de cette etude ont permis de 
determiner les parametres de depart pour fabriquer la premiere generation de 
coupleurs SU-8/Si a faible pertes. 
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Figure 5.5 Simulation d'un guide d'onde en SU-8 se couplant de maniere 
directionnelle avec une guide d'onde en silicium 
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Les prototypes necessitent cependant d'etre passive au PMMA pour fonctionner. 
Ceci permet de faire mieux correspondre l'indice effectif de la SU-8 avec celui du 
" silicium. Aussi, il semble que le couplage de haute efficacite ne soit cependant 
possible que pour l'indice de la polarisation TM. 
Ceci met fin a la partie plus theorique de la presente direction. Ce sont ces 
connaissances qui ont servi de base pour la mise en ceuvre d'activites 
experimentale. 
PROCEDURE EXPERIMENTALE 
Les lignes ci-dessous decrivent 1'experimentation effectuee dans cette direction. Elle expose 
les methodes utilisees pour fabriquer le dispositif choisi et ce qu'il faut faire pour le 
caracteriser. 
5.4. Conception du dispositif 
Afin d'etudier les coupleurs SU-8/Si a faibles pertes, le dispositif illustre a la 
Figure 5.6 a ete imagine. II s'agit d'une jonction « Y » en SU-8 dont une des branches 
passe au-dessus d'un guide d'onde en silicium. C'est a cet endroit qu'il y a couplage 
directionnel. Les longueurs varient entre 55 a 105 |im. 
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Jonction "Y* en SU-8 
SiO, PECVD 
Guide d'onde en silicium 
SOX 
Substnst de silicium 
Figure 5.6 Schema 3D d'une jonction « Y » en SU-8 dont une des branches couple 
avec un guide d'onde en silicium (sans la couche de passivation de PMMA) 
Ce dispositif demontrera: 
1- Qu'il peut etre fabrique de maniere simple et rapide 
2- Qu'il est possible d'obtenir des efficacites de couplage raisonnables a partir 
du principe utilise 
Le choix du dispositif pour cette direction etant arrete, il s'agit maintenant de 
developper un procede qui permettra sa fabrication. 
Developpement du procede 
Pour mener a bien la fabrication du dispositif propose a la section precedente, il y a 6 
etapes principales a accomplir. Celles-ci sont illustrees a la Figure 5.7 et explique dans 
les lignes qui suivent. 
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a) Nettoyages b) Oxydation seche et gravure humid© 
de i'oxycfe thermtque 
c) Photoiithographie et gravure ASE du 
siticium 
d) Dep6t PECVD de SiOz et recuit de e) Photoiithographie avec de la SU-8 f) Passivation au PMMA (facuftaiif) et 
.J 
. i 
X 
-y 
Figure 5.7 Principales etapes de fabrication d'un coupleur SU-8/Si a faible pertes 
Comme pour tout procede standard de microfabrication, un minimum de nettoyage est 
requis sur le substrat de depart (Figure 5.7a). Ceci permet d'enlever les poussieres et 
contaminants ayant pu se retrouver en surface. Cependant, puisqu'une etape 
d'oxydation thermique suit et que c'est en soi une technique de nettoyage tres efficace, 
le nettoyage de depart peut etre tres leger. L'oxydation seche sert a amincir 
precisement la couche de silicium de dessus du SOI, car la couche servant a faire les 
guides de silicium a une epaisseur differente de celle desiree (Figure 5.7b). Une fois le 
SiC>2 enleve, les guides de silicium sont traces par photoiithographie et grave par ASE 
(Figure 5.7c). Ce procede a une haute selectivite Si/SiC>2 ce qui permet de s'arreter 
facilement sur la boite du substrat de SOI. Ensuite, une couche de Si02 PECVD est 
deposee par-dessus les guides (Figure 5.7d). Ceci doit etre suivi d'un recuit pour 
desorber Phydrogene present incorpore au cours du procede de depot. Sans cela, ce 
produit, un absorbant optique dans l'infrarouge, attenuerait le signal dans les longueurs 
d'onde des telecommunications, soit autour de 1,55 um. Apres, il est possible de faire 
les jonctions « Y » grace a une photoiithographie dans de la SU-8 (Figure 5.7e). Pour 
finir, l'echantillon est parfois passive au PMMA avant d'etre decoupe (Figure 5.7f). 
Toutes ces etapes de haut niveau donnent les lignes directrices du procede de 
fabrication. Cependant, pour obtenir un dispositif reel, c'est une serie beaucoup plus 
exhaustive d'etapes de bas niveau ou de « recettes » qui doivent etre mises en oeuvre. 
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5.6. Detail du procede de fabrication 
Pour d'etre en mesure de reproduire les dispositifs fabriques, chacune des 
manipulations necessaires est explicitee dans les sections qui suivent. Elles sont 
presentees sous forme de tableaux dont la premiere colonne donne le numero de 
l'etape et la seconde les details du procede. 
5.6.1. Amincissement du silicium-sur-isolant 
Etant donne que les tranches de SOI obtenues pour fabriquer ces dispositifs ont une 
couche de silicium trop epaisse, les echantillons doivent etre amincis de maniere 
controlee jusqu'a l'epaisseur voulue. Le Tableau 5.1 ainsi que les lignes qui suivent 
explique comment y arriver. 
TABLEAU 5.1 AMINCISSEMENT PAR OXYDATION SECHE 
1 
2 
3 
Selection du substrat de SOI 
Nettoyages : 
Opticlear - 5 min. - TP - Ultrasons 
Acetone - 5 min. - TP - Ultrasons 
IPA - 5 min. - TP - Ultrasons 
Sechage a 1'azote 
Oxydation seche: 
950 °C ou 1000 °C sous 0 2 a 50% - Environ 342 min. 
•=> Mesurer l'epaisseur de la couche de silicium a Pellipsometre et reprendre 
jusqu'a ce que l'epaisseur visee soit atteinte 
les oxydations 
Le silicium et son dioxyde etant des materiaux tres connus, leurs modeles 
ellipsometriques sont precis. Avec cette technique de caracterisation, il est possible 
de mesurer fidelement la quantite de silicium consomme lors d'oxydations 
thermiques seches (etape 3). Ceci permet de tracer un graphique dont chaque point 
peut etre utilise pour estimer le prochain jusqu'a ce que l'epaisseur desiree soit 
atteinte. Ce graphique peut egalement servir de base pour l'oxydation d'autres 
echantillons. Comme la vitesse d'oxydation est lente, il est facile d'arreter la 
croissance au bon moment. 
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II y a cependant un inconvenient a cette technique d'amincissement. En effet, 
l'oxydation ne se produit pas de maniere uniforme. Pour cette raison, il est 
recommande d'amincir un grand echantillon et de ne le decouper en plus petits 
echantillons qu'apres cette serie d'etapes. 
5.6.2. Premiere lithographie et gravure de silicium 
Avant d'effectuer les etapes principales, c'est-a-dire la lithographie et la gravure, il 
est bon de s'assurer d'avoir le moins de poussiere possible qui tombe sur les 
echantillons lors du processus de decoupe. Le depot d'une couche de protection en 
resine est fortement recommande (etape 4). Ceci est decrit dans le Tableau 5.2 et les 
lignes qui suivent. 
TABLEAU 5.2 FABRICATION DES GUIDES EN SILICIUMS 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
Protection: 
Etalement de S1818 - 3500 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C - 5 min. 
Decoupe d'un echantillon d'environ 12 mm x 10 mm 
Nettoyages : 
Remover 1165 - 60 min. - Au bain-marie a 75 °C 
Acetone - 10 min. - TP - Ultrasons 
IPA - 10 min. - TP - Ultrasons 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
Piranha - H2S04:H202 [ 1:1 ] -10 min - TP 
Rincage a l'eau DI courante - 2 min. 
Sechage a l'azote 
Etalement: 
Promoteur d'adherence (HDMF) - 5000 RPM - 30 sec. 
S1805-5000RPM-30sec. 
Recuit sur plaque a 115 °C -1 min. 
Photolithographic : 
15 mW/cm2 - 6 sec. - Contact dur a 20 mA 
Developpement: 
Pulverisation - MF-319 - 30 sec. - TP 
Plasma 0 2 - 50 W - 1 min. 
Gravure ASE de 144 nm de Si - 2 min. 
Nettoyages: 
Remover 1165 - 60 min. - Au bain-marie a 75 °C 
Remover 1165 - 5 min. - TP - Ultrasons 
Acetone - 5 min. - TP - Ultrasons 
IPA - 5 min. - TP - Ultrasons 
Sechage a l'azote 
Piranha - H2S04:H202 [1:1] - 10 min. - TP 
Rincage eau DI courante - 2 min. - TP 
Sechage a l'azote 
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La photolithographic peut faire usage d'une resine peu epaisse comme la SI805, car 
elle a une excellente selectivite avec le silicium lors d'une gravure ASE. Ceci 
permet d'assurer une certaine precision de lithographie, car, avec des resines 
minces, l'effet de renflements present sur les bords des echantillons lors de 
Petalement est amoindri. Les motifs du photomasque ainsi que les principales 
dimensions sont donnes sur la Figure 5.8 et la Figure 5.9. Le design a ete effectue 
par Sylvain Bedard pour fabriquer des dispositifs semblables (voir section 5.3.1). 
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Figure 5.8 Masque complet des guides d'onde en silicium (conception par Sylvain 
Bedard) 
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Figure 5.9 Agrandissement d'une marque d'alignement du masque pour la gravure 
du silicium (proposees par SUSS MicroTec) 
La premiere partie du coupleur ayant ete realisee, c'est-a-dire les guides d'ondes en 
silicium, il reste maintenant a mettre en place la deuxieme. 
Seconde lithographie et amincissement du substrat 
A partir du Tableau 5.3, il est possible de voir qu'avant de fabriquer les jonctions 
« Y », une couche de SiC«2 PECVD doit etre deposee (etape 14). Comme explique a 
la section 5.5, l'echantillon doit ensuite subir un recuit RTA pour desorber 
l'hydrogene present dans le materiau forme par cette technique de deposition. 
Le choix de la resine et de la vitesse de rotation permet d'obtenir des jonctions 
« Y » d'une hauteur d'environ 2,7 um (etape 16). Cette epaisseur, le temps 
d'exposition selectionne (etape 17) et la largeur des lignes du photomasque donnent 
des jonctions « Y » formees par des lignes ayant environ 3 |im de largeur. II faut 
aussi noter que le recuit de vitrification influence la largeur des lignes (etape 19). II 
repare egalement certains defauts de la couche, des fissures par exemple. Ce 
phenomene est rapporte dans la fiche technique de la SU-8 2015 de MicroChem et 
montre a la Figure 5.10. 
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TABLEAU 5.3 FABRICATION DES JONCTIONS « Y » EN SU-8 ET 
AMINCISSEMENT DU SUBSTRAT DE SILICIUM 
13 Plasma Q2 - 100W-2min. 
14 Depot PECVD de 1100 nm de SiQ2 - Environ 24 min. 
15 Recuit thermique rapide (RTA) sous azote a 450 °C - 5 min. 
Etalement: 
16 SU-8 2015 60%, 40% Thinner - 3500 RPM 
Recuit sur plaque a 95 °C - 2 min. 
30 sec. 
Photolithographic: 
17 15 mW/cm2 -16 sec. - Contact a 20 mA - Niveau de vide a 4 
Recuit sur plaque a 95 °C - 2 min. 
Developpement: 
Immersion - Developpeur SU-8 - 2 min. - TP 
18 •=* Agiter doucement la solution 
Rincage a 1'IPA -15 sec. 
Sechage a l'azote 
19 Recuit sur plaque a 220 °C - 2 min. 
Protection: 
Etalement de S1818 - 3500 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C - 1 min. 
20 Etalement de S1818 - 3500 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C -1 min. 
Etalement de S1818 - 3500 RPM - 30 sec. 
Recuit sur plaque a 125 °C - 5 min. 
21 Amincissement manuel du substrat jusqu'a environ 180 urn 
Nettoyages: 
Remover 1165 - 15 min. - Au bain-marie a 75 °C 
22 Acetone - 5 min. - TP 
IPA - 5 min. - TP 
Sechage a l'azote 
Avant recuit Apres recuit 
/ 
Figure 5.10 Effet du recuit de vitrification (220 °C) de la SU-8 : reparation des 
fissures et diminution de la largeur des lignes 
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Le masque ,de photolithographic et les principales dimensions sont illustres a la 
Figure 5.11 et a la Figure 5.12. Ce design a ete effectue par Sylvain Bedard pour 
fabriquer des dispositifs semblables (voir section 5.3.1). 
Figure 5.11 Masque complet des jonctions « Y » en SU-8 (conception par Sylvain 
Bedard) 
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Figure 5.12 Agrandissement des marques d'alignement du masque servant a 
l'exposition de la SU-8 (proposees par SUSS MicroTec) 
La conception des jonctions « Y » etant particuliere, il est interessant d'etudier ces 
motifs une fois assembles avec ceux des guides d'onde en silicium. Tout d'abord, si 
les jonctions « Y » completes sont ignorees, les jonctions avec une branche coupee 
sont regroupees en bloc de 5. Ces composants ont des rayons de courbure de 250, 
500, 1000, 2000 et 4000 urn. Les dimensions de ces motifs sont presentees a la 
Figure 5.13. Ensuite, les blocs de jonctions « Y » destinees au couplage sont decales 
par rapport aux guides de silicium. En tout, il y a 6 blocs (voir section 5.10) : les 
blocs 3 et 4 n'ont aucun decalage, les blocs 2 et 5 ont un petit decalage (no. 1) et les 
blocs 1 et 6 un plus grand decalage (no. 2) (voir Figure 5.14). Aussi, les blocs 1 et 2 
sont decales vers le bas, tandis que les blocs 5 et 6 sont decales vers le haut. Cette 
strategie permet en quelque sorte de s'assurer qu'au moins un des blocs soit bien 
aligne par rapport aux guides en silicium lors de la photolithographie de la SU-8. 
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Figure 5.13 Agrandissement des jonctions « Y », avec leurs rayons de courbure, 
alignees sur les guides d'onde 
Decalage no. 2 J 
Decalage no. 1 J 
Aucun decalage j 
Figure 5.14 Schema du desalignement volontaire vers le haut des jonctions « Y » 
par rapport aux guides d'ondes 
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Pour bien fonctionner, les jonctions « Y » devront avoir de belles facettes. Pour y 
arriver, l'echantillon doit d'abord etre protege, d'ou la serie d'etalements de resine 
pour recouvrir completement les dispositifs (etape 20). II est ensuite aminci (etape 
21) ce qui permet d'effectuer des decoupes de bonne qualite. Cependant, dans 
certains cas, l'echantillon doit etre passive avant d'etre decoupe. 
5.6.4. Passivation (facultatif) 
La passivation au PMMA (etape 23) permet de modifier l'indice effectif de la SU-8 
(voir section 5.3.2). Des tests ont aussi ete effectues sur des echantillons n'ayant pas 
subi cette etape et sur d'autres ne l'ayant pas subi. Le Tableau 5.4 decrit cette partie 
duprocede. 
TABLEAU 5.4 PASSIVATION AU PMMA 
23 
Etalement: 
PMMA 6% HMW - Aucune rotation 
•=> Recouvrir de resine un echantillon prealablement depose sur un papier absorbant sur une 
surface horizontale 
Sechage toute la nuit 
Recuit sur plaque a 180 °C - 30 min. 
La temperature a ete choisie pour eviter la formation de bulles dans la resine. Aussi, 
la longue duree permet de s'assurer que le PMMA est bien vitreux. Ceci est 
necessaire pour faire une bonne decoupe. 
5.6.5. Decoupe 
Pour finaliser les dispositifs, comme le montre le Tableau 5.5, il ne reste qu'a 
decouper. 
TABLEAU 5.5 DECOUPE 
24 I Decoupe 
Une fois l'echantillon decoupe, les dispositifs sont complets et prets a etre testes. 
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5.7. Fonctionnement du dispositif 
A ce moment-ci, plus de precision est necessaire pour comprendre comment 
fonctionnent les dispositifs fabriques. Pour ce faire, la Figure 5.15 presente le schema 
d'un coupleur SU-8/Si ideal. Celui-ci situe egalement les principales variables en jeux. 
Les lignes qui suivent expliquent davantage le comportement du dispositif illustre. 
1(a) W = HWsudfrD 
,1 I— ' 1 i 
y Pertes = a S M 1 ) 
1(a) l(x) = 4(a) 
I 1 
_il_t Faibie partes sj 
Figure 5.15 Schema illustrant le fonctionnement d'une jonction « Y » avec coupleur 
SU-8/Si 
D'abord, un signal lumineux ayant une intensite 1(0) est injecte dans la jonction « Y » 
de SU-8. Puisque celle-ci est supposee parfaite, le signal est separe en deux signaux de 
meme intensite. Afin de simplifier encore plus le systeme, il sera presume que le signal 
ne passe de la SU-8 au silicium qu'au moment ou la branche est coupee. A cet endroit, 
le signal devrait etre de meme intensite que celui se retrouvant a une position 
equivalente dans la branche temoin. Etant donne que la SU-8 est un absorbant optique 
dans l'infrarouge, a la sortie de cette branche, le signal 1(a) aura subi des pertes dues a 
l'absorbance de la SU-8, asu-8- Celle-ci varie en fonction des pertes de propagation 
dans la SU-8, P, et de la longueur L. Pour ce qui est de la seconde branche, sa sortie 
n'aura subi que les pertes reliees a une efficacite de couplage, n, imparfaite. Ceci 
provient du fait que le silicium est transparent dans l'infrarouge, ainsi les pertes de 
propagation dans ce type de guide sont negligees. 
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Parmi tous ces concepts, la donnee a recueillir est l'efficacite r|. Si l'intensite de sortie 
du guide en silicium est divisee par celle de la branche temoin en SU-8,1'Equation'5.1 
est obtenue. 
I(x) _ rjl{a) _ r] 
I(y)~ I{a)asu_%{J3,L)~ asu_,(/3,L) (5A) 
II est alors possible d'isoler l'efficacite. Ceci donne l'Equation 5.2. 
V = -7rTasu-»(P>L) (5.2) 
i(y) 
La longueur L change d'un echantillon a 1'autre, car les decoupes des facettes ne sont 
pas toujours faites aux memes distances. Par contre, ce parametre se mesure facilement 
et precisement de maniere experimentale. Quant a l'absorbance de la SU-8, elle ne 
peut etre trouvee experimentalement, car aucun dispositif de mesure n'a ete integre 
dans le design a cet effet. Une valeur theorique sera done utilisee. Selon (Tung et al., 
2005), a une longueur d'onde de 1,55 um, les pertes de propagation valent 1,25 dB/cm 
pour la polarisation TE et 1,71 dB/cm pour la TM. L'Equation 5.3 explique comment 
calculer l'absorbance. 
<Xsu-»(fi>L)-—£- (5.3) 
10l0 
Comme expliquee a la section 5.3.2, pour ce type de coupleur, seule la polarisation TM 
est transferee. Par consequent, seulement cette polarisation est injectee dans les 
jonctions « Y ». C'est done la valeur des pertes de propagation TM qui sera utilisee 
dans le calcul de l'absorbance de la SU-8 et done de l'efficacite. 
A partir des informations precedentes, il est maintenant possible d'entamer le 
processus de caracterisation. 
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5.8. Caracterisation 
Afin d'analyser les dispositifs fabriques, le montage de la Figure 5.16 a ete mis en 
place. Cette section detaille son utilisation. 
Laser accordable 
1460 nm a 
1580 nm —"*G 
^^^^^^^^^^^^T^^^^Z Camera 
infrarouge 
Fibre Echantillon Lentiile 10X 
Figure 5.16 Montage de caracterisation des coupleurs SU-8/Si 
Pour commencer, la source de depart est un laser accordable Agilent 8164B 
(Lightwave Measurement System). Celui-ci est branche a une fibre optique qui passe 
d'abord par un polariseur avant d'etre alignee a tour de role sur chacun des dispositifs. 
Cet alignement est effectue par une platine 5 axes. L'echantillon est depose sur un 
support statique. Si cela est desire, il peut etre retenu par un systeme de succion. A la 
sortie, une lentiile recolte le signal et le focalise dans une camera infrarouge. La 
lentiile selectionnee est de 10X. 
Le resultat est une serie d'images (disponibles a 1'ANNEXE A) representant l'intensite 
du signal en niveaux de gris. Cette derniere peut etre traitee de differentes manieres. 
5.9. Analyse des donnees dans MatLab 
Pour s'assurer de l'uniformite des resultats et pour conserver l'objectivite lors du 
traitement des images, cette etape a ete automatisee. Pour ce faire, c'est le logiciel 
MatLab qui a ete selectionne. La Figure 5.17 synthetise le fonctionnement du script 
produit sous la forme d'un ordinogramme. 
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Figure 5.17 Ordinogramme du script servant a traiter Ies images representants Ies 
sorties jonctions « Y » avec coupleur SU-8/Si 
Ce processus est applique a chacune des images prises par la camera infrarouge. Les 
donnees extraites peuvent ensuite etre compilees dans un tableur. Pour plus 
d'information, le script original est disponible a 1'ANNEXE A. 
Ceci met fin a la partie experimentale de la presente direction. Ce sont ces procedures 
qui, appuyees par les connaissances theoriques, ont mene aux resultats qui suivent. 
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RESULTATS ET DISCUSSIONS 
C'est maintenant que s'amorce l'analyse des informations brutes obtenues dans cette 
direction. La completion des objectifs pourra alors etre verifiee et les perspectives du travail 
effectue seront envisagees. 
5.10. Identification des dispositifs 
Afin de bien comprendre les resultats, cette section explicite 1'identification des 
dispositifs fabriques. 
Figure 5.18 Identification de chacun des dispositifs (a droite de l'image) 
D'abord, il y a deux echantillons qui ont ete testes. lis sont nommes C728AA et 
C728AB. Ensuite, sur chacun des echantillons, il y a 35 composants. Ces deraiers sont 
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regroupes en 6 blocs. II y a 2 types de dispositif: 5 jonctions « Y » simples identifiees 
par des lettres majuscules de « A » a « E » et 30 jonctions « Y » couplant avec des 
guides en silicium identifiees par des nombres de « 1 » a « 30 ». La notation est 
montree a la Figure 5.18. 
Cette nomenclature sera conservee dans les prochaines sections. II est done conseille 
de l'etudier avant de continuer. 
. Mesures physiques des dispositifs 
II faut savoir que les deux echantillons ont des caracteristiques physiques qui different. 
De plus, celles-ci peuvent s'eloigner de ce qui etait vise. Ces differences influencent de 
maniere evidente ou non les resultats. Par souci de transparence, les divergences sont 
exposees ici. 
Pour commencer, au niveau des dimensions des jonctions « Y » en SU-8, les lignes de 
C728AA ont 3 jam de largeur comme explique a la section 5.6.3, mais, a cause de 
problemes de manipulation, celles de C728AB ont 5,3 urn De plus, pour mieux 
correspondre aux simulations, la valeur souhaitee etait de 2,7 urn. Les autres 
dimensions obtenues sont celles qui etaient visees. La longueur L experimentale des 
composants de l'echantillon C728AA est inconnue, tandis que celle de C728AB est de 
3,525 mm. Done, cet echantillon a une absorbance, aSu-8, de 87,0% (voir section 5.7). 
II faut aussi noter que C728AA n'a pas subi de passivation alors que C728AB en a 
recu une (voir la section 5.6.4) 
La precision de ces donnees rend possible une certaine reproductibilite. De plus, ces 
informations seront reprises de maniere plus generate dans les analyses effectuees plus 
bas. 
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5.12. Compilation des donnees 
A partir des photos prises par la camera infrarouge et des analyses MatLab (voir 
sections 5.8 et 5.9), il est possible de faire ressortir certaines tendances. Les donnees 
traitees ont done ete placees sous forme d'histogramme et sont interpreters ci-dessous. 
5.12.1. Echantillon sans passivation (C728AA) 
Comme explique precedemment, 1'echantillon C728AA n'a pas recu de passivation 
avant d'etre teste. Ses performances sont done moins bonnes que celle de C728AB, 
car cette couche fait partie integrante de la conception de cette generation de 
dispositifs. Cependant, il est plus facile d'injecter un signal sur l'echantillon n'ayant 
pas recu la passivation au PMMA. 
Maintenant, de tous les coupleurs de l'histogramme de la Figure 5.19, e'est le no. 7 
qui ressorts en premier. Sa valeur de I(x)/I(y) est la plus elevee, mais elle a ete 
retiree des analyses, car il est soupconnee que la branche de reference en SU-8 est 
endommage et engendre beaucoup de pertes. Ceci fait que sa valeur est surevaluee. 
D'ailleurs, les donnees ayant fait saturer la camera ont aussi ete retirees des 
analyses. Le second plus grand pourcentage et, par consequent, le plus realiste est 
obtenu par le coupleur no. 21 avec 12,9%. D'autre part, le bloc ayant la meilleure 
moyenne est le bloc 4 avec 4,51%. Ceci pourrait s'expliquer par le fait qu'il est bien 
aligne, mais le bloc 3 a la meme qualite d'alignement. II est done suppose que 
localement sa fabrication s'est mieux deroulee. 
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Figure 5.19 Histogramme dormant I(x)/I(y) pour les coupleurs de C728AA (Sat. 
indique que le signal de la branche de SU-8 fait sature la camera) 
La moyenne de I(x)/I(y) des composants n'ayant pas ete retires est de 2,52%. Ceci 
semble pour peu, mais, en fait, c'est plus que satisfaisant pour des dispositifs 
n'ayant subi aucune optimisation et s'eloignant de la conception initiale. 
5.12.2. Echantillon avec passivation (C728AB) 
Pour l'echantillon ayant recu une passivation, soit C728AB, les resultats sont 
meilleurs malgre la surdimension des lignes des jonctions « Y » (voir section 5.11). 
Ceci vient du fait qu'en passivant les guides en SU-8 leurs indices effectifs se 
rapprochent de celui des guides en silicium. De plus, cette etape avait ete prevue 
lors de la conception des dispositifs. 
Dans le cas du ratio I(x)/I(y), l'observation de l'histogramme de la Figure 5.20 
montre une augmentation evidente par rapport a l'echantillon C728AA. La plus 
haute valeur non retiree est celle du coupleur no. 13 qui est de 57,6%. Pour ce qui 
est des blocs, ce sont les deux qui ont le meilleur alignement, soit les blocs 3 et 4, 
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qui ont les moyennes les plus elevees. lis ont respectivement 50,7% et 24,43%. La 
moyenne de tous les composants n'ayant pas ete retires ici est de 20,81%. 
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Figure 5.20 Histogramme dormant I(x)/I(y) pour les coupleurs de C728AB (Sat. 
indique que le signal de la branche de SU-8 fait sature la camera) 
Comme, pour le present echantillon, la longueur L a pu etre mesuree 
experimentalement (voir section 5.11), il est possible de calculer les efficacites 
theoriques des dispositifs a partir des valeurs de I(x)/I(y). Ceux-ci sont presentes 
sous forme d'histogramme a la Figure 5.21. Le coupleur no. 13 aurait done une-
efficacite de 50,1% (pertes de 3,00 dB) alors que la moyenne serait de 18,12%. 
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Figure 5.21 Histogramme dormant l'efficacite theorique pour les coupleurs de 
C728AB (Sat. indique que le signal de la branche de SU-8 fait sature la camera) 
Ces valeurs d'efficacite theorique sont excellentes pour une premiere generation de 
coupleurs non optimises. De plus, les dispositifs montrent une certaine insensibilite 
a l'alignement, un phenomene imprevu lors des simulations, mais excessivement 
desirable. Avec leur facilite de fabrication, leur robustesse est leur plus grande 
qualite. 
Discussion 
Dans cette derniere direction de projet, il a ete demontre que les coupleurs 
directionnels SU-8/Si ont des performances raisonnables. En effet, les dispositifs de 
premiere generation peuvent avoir une efficacite theorique allant jusqu'a 50,1% (pertes 
de 3,00 dB). De plus, les composants ont demontre une bonne insensibilite a 
l'alignement, car meme les blocs ayant ete volontairement desalignes couplent. Ceci 
n'etait pas le cas dans le projet de Sylvain Bedard (voir section 5.3.1). Ces qualites 
sont d'autant plus interessantes que les coupleurs peuvent etre fabriques en utilisant de 
la photolithographie standard, un procede basse resolution. Le Tableau 5.6 met en 
evidence les avantages de la technique developpee dans cette direction. 
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TABLEAU 5.6 COMPARAISON DES EFFICACITES D'INJECTION 
Technique 
Guide en biseau de 
grandes dimensions 
(Doyend et al., 2006) 
Guide en biseau de 
grandes dimensions (Dai 
et al., 2006) 
Reseau de diffraction 
(Roelkens et al., 2008) 
Guide en biseau inverse 
(Galan et al., 2007) 
Coupleur SU-8/Si k 
faibles pertes 
Efficacite 
Experi-
mentale 
— 
— 
55% 
— 
50,1% 
(sans les pertes 
d'injection) 
Theorique 
> 90% 
(fibre 
biseautee) 
90% 
(fibre a lentille) 
80% 
42,7% a 44,7% 
Pres de 100% 
(sans les pertes 
d'injection) 
Dependence 
a la 
polarisation 
TE 
Aucune 
Aucune 
Faible 
TM 
Complexity de fabrication 
Lithographie 
3D 
Oui 
Oui 
Non 
Non 
Non 
Lithographie 
haute 
resolution 
Non 
Oui 
Oui 
Oui 
Non 
Apres la microfabrication de la premiere generation de coupleurs, de nouvelles 
simulations ont ete effectuees par Etienne Grondin, professionnel de recherche. Ces 
dernieres montrent qu'il est possible d'obtenir des efficacites de couplages encore plus 
elevees, soit superieures a 75%, et ce, sans passivation. De plus, les dispositifs 
devraient etre encore plus insensibles aux parametres de fabrication. Cette seconde 
generation est deja en cours de fabrication et sera l'objet d'etudes plus poussees. 
Sachant que le couplage theorique qu'il est possible d'obtenir est pres de 100%, il est 
facilement imaginable que le developpement de cette direction donnera lieux a de 
nouveaux projets. En dehors d'une troisieme generation, il serait interessant de verifier 
comment cette technologie peut etre integree avec de Pelectronique. Cela pourrait 
aussi etre associe a des projets de communication puce a puce par bus optiques. Les 
possibilites sont nombreuses et s'inscrivent tres bien dans les defis de la 
microphotonique reliee aux telecommunications. 
Ceci met fin a la presente direction. Pour une vision complementaire, il est conseille de 
consulter les deux autres directions ainsi que la conclusion. 
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CONCLUSION 
Pour terminer, il a ete demontre sans equivoque dans le chapitre « Photonique integree et 
telecommunications » que la creation de nouvelles des technologies associees aux composants 
photoniques hybride est un mouvement essentiel pour l'industrie de la microphotonique relie 
aux telecommunications. En effet, selon le calendrier de lancement (Kimerling et al., 2005), la 
priorite du domaine est la reduction du rapport cout/fonctions des dispositifs. Pour ce faire, il a 
ete montre que les trois directions prises pour ce projet de maitrise peuvent etre vues comme 
des blocs de construction visant une plateforme hybride. Chacune des directions, avec ce 
meme objectif general, a ete developpee individuellement. Voici les constats qui en 
decoulent: 
• Direction 1 : Collage moleculaire basse temperature a base de titane oxyde par 
plasma 
Dans ce cas, le collage moleculaire avec du titane oxyde par plasma a bien lieu a basse 
temperature, soit en dessous de 300 °C. Mieux encore, cette technique permet coller des 
echantillons de plusieurs types de materiaux differents, de tailles variees et comportant des 
microstructures. 
• Direction 2 : Integration de reseaux de Bragg verticaux dans des circuits planaires 
optiques 
Ici, les circuits planaires optiques, fabriques a partir d'une lithographie mixte, demontrent les 
caracteristiques recherchees. En effet, pour un des composants, une grande attenuation semble 
se produire autour de 1,57 urn. Ceci est suffisamment pres de la longueur d'onde de filtrage 
recherche, soit 1,55 urn. D'un autre cote, la technique de caracterisation doit definitivement 
etre amelioree, car les resultats souffrent de beaucoup d'imprecisions. 
• Direction 3 : Coupleur SU-8/Silicium a faibles pertes 
Pour cette partie du projet, il a ete montre que les coupleurs directionnels SU-8/Si ont des 
performances raisonnables pour des dispositifs encore non optimises. Cette premiere 
generation peut avoir une efficacite theorique allant jusqu'a 50,1% (pertes de 3,00 dB). Aussi, 
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l'experience semble indiquer que les composants ont une bonne insensibilite a l'alignement. 
C'est sans compter que les coupleurs sont fabriques en utilisant simplement de la 
photolithographic standard. 
Par ailleurs, toutes ces directions peuvent etre combinees pour la fabrication de nouveaux 
composants photoniques hybrides, comme ceux proposes par (Fang et al., 2006). L'utilisation 
de chacune des technologies developpees aurait une place importante. En fait, ces directions 
commencent deja a etre exploiters dans d'autre projet. La Figure 5.22 donne l'exemple du 
projet HIPPO, une collaboration entre l'Universite de Sherbrooke et l'Universite McGill, qui 
a pour but de realiser des sources laser hybrides sur silicium. 
o ^.i D A GaufredeSOl 
Puce d InP a . 
puits quantiques multiples ^MKtKKKKB • 
Roseau grave 
dans le Si """ T^gpre 
Y - p P ^ \ Tranche en Vpour 
Contact electrique Guide d'onde en Si couplage de fibre 
Figure 5.22 Source laser hybride proposee dans le projet HIPPO en collaboration avec 
l'Universite McGill 
En fait, il est possible d'imaginer encore plus pour le futur. La reduction du rapport 
cofit/fonctions des composants photoniques, amene par l'hybridation, pourrait rendre les 
communications optiques disponibles au plus grand nombre. Ce type de reseau procure une 
vitesse, une fiabilite et une securite sans pareil. Tout ceci donnera possiblement un jour acces 
a des banques de donnees virtuelles de dimensions encore jamais vues dans l'histoire 
(Kimerling et al., 2005). 
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ANNEXE A 
IMAGES, VIDEOS ET SCRIPTS MATLAB 
Les images, videos et scripts MatLab utilises dans ce projet de maitrises sont inclus sur un CD 
avec ce memoire: 
• Les scripts MatLab sont dans le format« *.m ». 
• Les images viennent dans un format non compresse, soit « *.bmp ». 
• Les videos sont present dans un format compresse pour une meilleure visualisation, 
c'est-a-dire en « *.mpg », mais egalement dans le format original non compresse, soit 
« *.vcr ». 
Ces donnees ont permis l'obtention des resultats des CHAPITRE 4 et CHAPITRE 5. 
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